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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade do residuo “finos,” do processamento de flocos
de milho, como ingrediente novo para pdo de arepa, visando exportacdo. Foram testados trés
métodos de modificacdo fisica: extrusdo, estufa e autoclave. 1) Em extrusora termoplastica com
umidade igual a 16 g 100 g e temperaturas de 40 °C, 60 °C e 85 °C na 12, 22 ¢ 32 zona do
aquecimento; respectivamente; 2) em estufa com circulaco de, com umidade 30 g 100 g e a
temperatura inicial de 100 °C por 6 h, e depois de 50°C por 15 h; e 3) em autoclave com vapor
direto sobre o residuo com umidade de 30 g 100 g e temperatura de 120 °C por 1 h. Os
resultados da avaliacdo da granulometria mostraram que a farinha de finos modificada por
extrusao (FFEX) apresentou um Diametro Geométrico Médio (DGM) de 556,89, classificando-
a como farinha média. Em termos de cor, a FFEX teve o menor valor de L* (85,92), indicando
coloracdo mais escura, e valores elevados de b* (32,59) e C* (32,76), 0 que a torna ideal para
producdo de alimentos amarelos. Quanto as propriedades tecnolégicas, destacou-se com 0s
mais altos indices de absorcdo de agua (IAA = 13,49) e solubilidade (ISA = 58,96), indicando
seu potencial para aplicacdo em produtos panificados sem gluten, como o pdo de arepa. As
propriedades térmicas mostraram que a FFEXx teve uma temperatura de transi¢do (Tpico =
116,50 °C) alta e uma entalpia baixa (AH = 1,12), sugerindo maior gelatinizagdo. A extrusao
resultou em total gelatinizacdo do amido, com viscosidade a frio (VI = 319,67 cP), também
favorével para produtos panificados sem gluten. Assim, a FFEx foi escolhida para ser usada em
diferentes niveis de substituicdo parcial do residuo em formulacdes de pdo de arepa. A
formulacdo de péo de arepa com melhor aceitacdo sensorial foi a que combinou 70% de residuo
cru e 30% de FFEX, atingindo um indice de aceitabilidade de 77%, atendendo aos padrdes
microbioldgicos exigidos pela legislacdo brasileira e de paises importadores. O péo de arepa
escolhido apresentou todos os atributos sensoriais do pdo de arepa comercial, além do melhor
resultado para intengdo de compra. Comparado com 0s paes de arepa comerciais, 0 pdo de arepa
escolhido apresentou uma faixa de 30 a 60% maior de lipidios e cerca de 24% a mais de
proteinas, o que contribui para um perfil nutricional mais balanceado em termos de
macronutrientes. Concluiu-se que a utilizacdo desse residuo na producdo de pao de arepa é
viavel e poderia aumentar a sustentabilidade e o valor agregado do residuo, sendo adequado
para ser comercializado na forma de mistura comercial.

Palavras-chave: Zea mays L., subproduto, modificacdo de farinhas, extruséo termoplastica,
RVA, MEV.
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RESIDUE FROM THE CORN ROLLING PROCESS, PHYSICAL
MODIFICATIONS AND APPLICATION IN AREPA BREAD

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the feasibility of using the "fines" residue from corn flakes
processing as a novel ingredient for arepa bread, targeting export markets. Three physical
modification methods were tested: extrusion, oven drying, and autoclaving. 1) In a
thermoplastic extruder with 16% moisture content and temperatures of 40 °C, 60 °C, and 85 °C
in the 1st, 2nd, and 3rd heating zones, respectively; 2) In an oven with air circulation, 30%
moisture content, and an initial temperature of 100 °C for 6 hours, followed by 50 °C for 15
hours; and 3) In an autoclave with direct steam applied to the residue at 30% moisture content
and a temperature of 120 °C for 1 hour. The granulometry evaluation results showed that the
extruded fines flour (FFEX) had a mean geometric diameter (DGM) of 556.89, classifying it as
medium flour. In terms of color, FFEXx exhibited the lowest L* value (85.92), indicating darker
color, and high b* (32.59) and C* (32.76) values, making it ideal for the production of yellow
foods. Regarding technological properties, it stood out with the highest water absorption index
(WAI = 13.49) and solubility index (WSI = 58.96), indicating its potential for use in gluten-
free bakery products such as arepa bread. Thermal properties revealed that FFEx had a high
transition temperature (Tpico = 116.50 °C) and low enthalpy (AH = 1.12), suggesting higher
starch gelatinization. Extrusion resulted in complete starch gelatinization, with cold viscosity
(VI =319.67 cP), which is also favorable for gluten-free bakery products. Therefore, FFEx was
chosen to be used at different partial substitution levels in arepa bread formulations. The arepa
bread formulation with the best sensory acceptance combined 70% raw residue and 30% FFEX,
achieving an acceptability index of 77%, meeting the microbiological standards required by
Brazilian legislation and importing countries. In terms of organoleptic properties, the selected
arepa bread showed similar evaluations for all attributes compared to commercial arepa bread
and the best result for purchase intent. Compared to commercial arepa breads, the selected arepa
bread exhibited 30 to 60% higher lipid content and approximately 24% more protein, which
contributes to a more balanced nutritional profile in terms of macronutrients. It was concluded
that the use of this by-product in arepa bread production is feasible and could enhance the
sustainability and added value of the by-product, making it suitable for commercialization as a
commercial blend.

Key words: Zea mays L., by-product, flour modification, thermoplastic extrusion, RVA,
SEM.
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1. INTRODUCAO

O milho é a maior cultura agricola do mundo, com producéo superior a 1 bilhdo de
toneladas anuais, superando outros cereais como arroz e trigo (Contini et al., 2019). Este cereal
possui mais de 3.500 aplicagcfes, desde alimentos bésicos até produtos industriais, como
combustiveis e polimeros (Miranda, 2018). Ele € um componente essencial da dieta em regides
como América Latina, Asia e Africa, sendo utilizado em pratos tradicionais, e seu consumo tem
crescido em paises desenvolvidos, especialmente por sua aplicacdo em alimentos sem gluten,
uma tendéncia alimentada pela busca por estilos de vida saudéveis e a necessidade de atender
a restricdes dietéticas (Massarolo et al., 2018; Monsierra; Mansilla; Pérez, 2024).

A demanda por alimentos praticos, enriquecidos e com valor funcional tem incentivado
a inovacdo na industria alimenticia, levando ao desenvolvimento de produtos como as farinhas
de milho pré-cozidas, amplamente consumidas na América do Sul (Sdnchez-Madrigal et al.,
2015). Dados da Colémbia, por exemplo, indicam que produtos como arroz, macarrao e arepas
estdo entre os mais consumidos, com frequéncias de consumo que chegam a 94,8 e 83,1%,
respectivamente (Martinez-Miranda; Rosero-Moreano; Taborda-Ocampo, 2019).

O processamento térmico e a modificacdo fisica sdo métodos amplamente utilizados
para melhorar as propriedades tecnoldgicas e nutricionais de farinhas sem glaten. Tratamentos
térmicos alteram a estrutura do amido e das proteinas, incluindo as enzimas, aumentando a
digestibilidade e melhorando caracteristicas sensoriais e reoldgicas (Solaesa et al., 2022). Além
disso, técnicas como a extrusdo termoplastica sdao populares na producdo de farinhas pré-
gelatinizadas, promovendo maior biodisponibilidade e digestibilidade (Fontoura; Ascheri;
Bazan-Colque, 2022).

A extrusdo e outros tratamentos, como o térmico-Umido e o sob pressdo, permitem
produzir farinhas modificadas livres de residuos quimicos, agregando valor aos produtos (Gao
et al., 2024). Estudos mostram que esses métodos aumentam a capacidade de hidratacdo e o
rendimento de pées, enquanto reduzem a viscosidade e aumentam o teor de amido resistente,
como no caso da farinha de milho (Zhang et al., 2016). Essas técnicas tornam-se uma alternativa
promissora para 0 aproveitamento de subprodutos e a producdo de novos ingredientes
alimentares.

O residuo “finos” foi escolhido para modificagao fisica devido ao seu tamanho reduzido,
alto teor de amido e composicdo quimica favoravel. Processos térmicos e mecanicos podem

melhorar suas propriedades funcionais, como solubilidade e absor¢éo de agua, tornando-0 um
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ingrediente promissor para formulacdes alimentares e contribuindo para a valorizagéo
sustentavel de subprodutos agroindustriais (Puttero et al., 2024).

Na Medeiros Alimentos, o processamento de flocdo de milho resulta em um desperdicio
de aproximadamente 1% de residuo fino, similar ao fuba mimoso, totalizando cerca de 500 kg
por dia. Esse volume representa uma perda significativa de matéria-prima que poderia ser
reaproveitada de forma estratégica. Atualmente, esse residuo € descartado ou parcialmente
destinado a alimentacdo animal, mas sua valorizacdo pode transformar um passivo produtivo
em uma oportunidade de geracdo de valor, impulsionando a sustentabilidade e a eficiéncia
econdmica da empresa.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de aproveitamento do residuo “finos”
da Medeiros Alimentos na producdo de novos ingredientes e paes de arepa. Foram utilizadas
modificagdes fisicas como a extrusdo termoplastica e tratamento térmico-umido (com ou sem
pressdo), seguidos de secagem e moagem visando a obtencdo de farinhas modificadas. Suas
caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas e estruturais foram analisadas e comparadas,
assim como as propriedades tecnoldgicas, sensoriais e microbiologicas dos paes de arepa com
substituigdo parcial dos “finos” in natura pela farinha modificada selecionada. Além de agregar
valor a residuos agroindustriais, o estudo contribui para o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 2 (Fome Zero) da ONU.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Milho: producéo de gréos e processamento

No Brasil e no mundo, a producdo de gréos € um dos principais setores do segmento
agricola. O milho (Zea mays L.) tem grande participacdo no mercado mundial, ocupando o 3°
lugar em consumo amplo (Ventura et al., 2020), e 0 1° lugar em producao, seguido pelo arroz
e o trigo (Contini et al., 2019). O maior produtor mundial de milho s&o os Estados Unidos da
Ameérica, com uma producéo de 389,7 milhdes de toneladas na safra 2023/24 (Abimilho, 2024),
seguido por China, Brasil, Unido Europeia e Argentina.

A oferta total prevista de milho pelo Brasil deverd atingir 119,1 milhdes de toneladas na
safra 2023/2024, um decréscimo esperado de 9,6%, comparando-se a safra anterior (Conab,
2024), em decorréncia de problemas climaticos. Em relacdo a participacdo na producdo de
cereais, leguminosas e oleaginosas das grandes regides e unidades da federacdo brasileira, a
regido Centro-oeste apresentou a maior participacdo com o valor correspondente a 140,2
milhdes de toneladas (47,0%) (IBGE, 2024).

O milho é um gréo que pode ser consumido fresco, seco ou na forma de seus derivados
(Shinohara et al., 2021). Na alimentacdo humana, o consumo anual per capita no Brasil € de 18
kg em média. Ao nivel global, em média 13% do milho (grdo seco) é utilizado para fins
alimentares, variando de 5,6% na Europa, 7,5% nas Américas, 11,6% na Asia, até 54,3% na
Africa, contribuindo em algumas areas com mais de 20% das calorias alimentares (Scarpino;
Bresciani; Blandino, 2024). Uma previsdo da Food and Agriculture Organization para a
utilizacdo global de cereais secundarios em 2023/24 foi aumentada, em 2,5 milhdes de
toneladas, refletindo uma maior utilizacdo prevista de milho, especialmente no México, e de
cevada, principalmente na China e em Marrocos (FAO, 2024).

Em uma perspectiva de processamento, o grdo de milho é composto por quatro
estruturas anatbmicas: endosperma, gérmen, pericarpo e ponta, perfazendo até 82%, 11%, 5%
e 2% do produto, respectivamente (Figura 1). No processamento tais estruturas podem ser
separadas (Ferrazza, 2022). O gréo de milho € um alimento energético devido ao alto percentual
de carboidratos, principalmente amido, localizado em quase sua totalidade no endosperma. Os
lipideos se concentram principalmente no gérmen, assim como 0s minerais e aglcares, enquanto

as fibras no pericarpo (Tabela 1).
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PEAAMOUOLOoOOCZM

Figura 1. Anatomia da estrutura dos gréos de milho
Fonte: Ferrazza (2022)

Tabela 1. Composicdo quimica proximal do grdo de milho e seus componentes

Gréo Amido Proteina Lipideos Aculcares Cinzas
Fracao %
Endosperma 82 86,4 94 0,8 0,6 0,3
Gérmen 12 8,2 18,8 34,5 10,8 10,1
Pericarpo 5 7,3 3,7 1,0 0,3 0,8
Ponta 1 5,3 91 3,8 1,6 1,6
Gréo Inteiro 100 71,5 10,3 4,8 2,0 1,4

Fonte: Adaptado de Oliveira; Lang; Ferreira (2022)

O grao de milho ¢ um alimento essencialmente energético, 100 g representa 360 Kcal,
sendo 71,5 g de carboidrato, 10,3 g de proteinas, 4,8 g de lipidios, 2,0 g de agucares e 1,4 g de
cinzas (Alessi; Raupp; Gardingo, 2003). Dentre os carboidratos que compde o milho,
predomina a fracdo amilacea (64 a 78 g 100 g, base seca), sequido de polissacarideos néo
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amilaceo (9,7%), acUcares totais (1%-3%) e lignina (cerca de 1%) (Ferrazza, 2022; Gwirtz;
Garcia-Casal, 2014).

O milho pode ser industrializado através dos processos de moagem Umida e seca.
Inicialmente, a moagem via Umida separa 0 endosperma, do gérmen e do farelo (degerminacéo),
e em seguida separa o amido, o gluten (proteinas) e fibras remanescentes do endosperma, por
meio de processo realizado em peneiras centrifugas (hidrociclones) (Strazzi, 2015).

Na moagem Umida, ao final da separacdo dos componentes, sdo obtidos diversos
produtos, como: amido, 6leo e glaten, e subprodutos (racdo de gluten, fibras, farelo de gérmen,
solidos da 4gua de maceragéo). O amido é utilizado na fabricacdo de xaropes, enquanto o glaten
é utilizado no processamento de analogos de carne, por meio da texturizagdo (Cardoso et al.,
2011; Rabie et al., 2024).

A moagem via seca é mais frequentemente utilizada no Brasil devido a menor
necessidade de maquinaria sofisticada (Figura 2). As industrias processadoras de milho por esse
processo sdo geralmente de pequeno porte e quase que totalmente dedicadas ao processamento

para consumo local (Embrapa, 2022).
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Figura 2. Moagem de milho por via seca e coprodutos produzidos.
Fonte: Adaptado de Strazzi (2015).
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O processamento de comodities agricolas, como o milho, geram coprodutos que
envolvem as etapas de colheita, limpeza, moagem ou moagem e a separacdo dos diferentes
componentes dos grdos para obter farinhas, farelo e gérmen. Entretanto, alguns outros
coprodutos sdo frequentemente usados como ragdo para gado e ndo se destinam ao uso e
consumo humano direto. A maioria destes coprodutos agroindustriais ou residuos alimentares
(quando sdo descartados) contém enormes quantidades de energia e nutrientes que podem ser
reaproveitados em matérias-primas para alimentacdo animal e reentrar na cadeia de
abastecimento alimentar humano. Economicamente, a valorizacdo destes residuos
agroindustriais poderia reduzir diretamente o seu custo de eliminagéo, trazendo receitas
potenciais para a economia rural (Fanelli et al., 2024).

Os principais coprodutos obtidos na moagem por via seca sdo as canjicas, canjiquinhas,
grits, farinhas e Sun et al., 2024; Sun et al., 2021). fubas, variando principalmente em funcéo
da cor e tipo de milho, a remocao ou nao do gérmen e pericarpo e fibras (farelo), e o tamanho
das particulas. Também podem ser obtidos outros coprodutos, como flocos de milho pré-
cozidos, farinhas de milho pré-gelatinizadas, maceradas, fermentadas e/ou torradas, entre
outros (Rabie et al., 2024; Strazzi, 2015), que dependem do tipo de processamento empregado.

A farinha de milho flocada ou flocos de milho pré-cozidos é um produto obtido por
meio da laminacéo de diferentes fraces dos grdos de milho degerminado (Brasil, 2017). Neste
processo ocorre a formagdo de pequenas particulas a partir da selecdo dos flocos laminados, o
que gera um residuo chamado de “finos”, que poderia se tornar um coproduto se fosse utilizado
em outros produtos como ingrediente, conferindo maior sustentabilidade a industria de farinha

flocada (Figura 3).

Recebimento Armazenamento Condicionamenio de
(Gritz de Milho) (Tanque Pulmao) Vapor (45 - 50°C)
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- . A 4
Empacotamento 4——[ Classificacao ]4—[
\ J

Distribuicao

Resfriamento ]

A 4

Estocagem

Residuos Solidos
"Finos”

Figura 3. Fluxograma de processamento da farinha de milho flocada.
Fonte: Proprio autor (2024)
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O milho é um cereal muito versatil e multifuncional de importancia global e seus
coprodutos sdo a base de muitos alimentos, como cereais matinais, mingaus/polenta, tortilhas,
arepas, produtos de panificacdo e, mais recentemente, massas alimenticias e diversos tipos de
lanches (Amaral et al., 2019). Segundo dados divulgados pela Secretaria de Comércio
Exterior/ME, o estado de Goiés ocupa o 2° lugar como maior exportador do Brasil de farinhas
e cereais (15,36 %) (SECEX/ME, 2022).

2.2 Aproveitamento de residuos e sustentabilidade

As agroindustrias produzem grandes quantidades de diversas formas de residuos,
provenientes de atividades de processamento. Os residuos gerados podem ser multifasicos e
podem consistir em multicomponentes. A quantidade, caracterizacdo e composi¢ao desses
residuos dependem das fontes de matéria-prima, tipos de produtos e processos (Senthilkumar
et al., 2020).

A reducdo de 30-50% dos residuos agroindustriais pode aumentar a disponibilidade de
alimentos humanos em 15%. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS)
(Figura 4) destacam a importancia de reduzir pela metade o desperdicio alimentar em cadeias
produtivas. Além disso, a valorizacdo desses residuos tem avangado gracgas a novas abordagens
de engenharia para transforméa-los em produtos valiosos (Singh et al., 2021).

O objetivo 2 (fome zero) esta intimamente relacionado a agricultura e a seguranca
alimentar; de acordo com esse objetivo, “¢ necessaria uma mudanga profunda no sistema global
de alimentos e da agricultura para alimentar os 815 milhdes de pessoas que estdo com fome
hoje e os 2 bilhdes de pessoas adicionais que deverdo estar subnutridos até¢ 2050”. Assim, a
agricultura tem a responsabilidade primordial de encontrar maneiras de fornecer alimentos para
essa demanda crescente nos proximos anos. Ao mesmo tempo, também é fundamental a criacédo
de abordagens e estratégias para reduzir os impactos associados a producéo agricola que possam
ser considerados prejudiciais ao meio ambiente (Vaz Junior, 2020).

Segundo uma pesquisa realizada pela Confederagcdo Nacional da Industria (PESQUISA
CNI-IBOPE, 2012), 94% dos brasileiros estdo preocupados com o meio ambiente e 26%
defendem que o tratamento do lixo e dos residuos seja prioridade, considerando meio ambiente
e qualidade de vida. Ainda sobre as preocupag¢Ges com 0 meio ambiente, 52% da populacdo
brasileira se mostra disposta a pagar um pre¢o a mais por um produto gque tenha sido produzido
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de forma ambientalmente correta, mas apenas 18% ainda modifica seus habitos de consumo em

prol do meio ambiente.
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Figura 4. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.
Fonte: NagGes Unidas (2020)

O aproveitamento de residuos alimentares € uma estratégia sustentavel que reduz
desperdicios, contribui para a seguranca alimentar e protege 0 meio ambiente, promovendo
praticas mais ecoldgicas e econdmicas (De Oliveira; Mendes, 2021). Segundo Ratu et al.
(2023), subprodutos agroalimentares, ricos em nutrientes e compostos bioativos, podem ser
utilizados como matéria-prima para novos produtos, melhorando a sustentabilidade dos
sistemas alimentares e enfrentando o paradoxo do desperdicio em uma sociedade com altos

indices de inseguranca alimentar.

2.3 Farinhas de milho comum e modificadas

Segundo a legislacao brasileira RDC n° 711 de 1° de julho de 2022, que dispbe sobre 0s
requisitos sanitarios dos amidos, biscoitos, cereais integrais, cereais processados, farelos,
farinhas, farinhas integrais, massas alimenticias e paes, farinhas sdo os produtos obtidos de

partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes,
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tubérculos e rizomas por moagem ou outros processos tecnoldgicos considerados seguros para
a producdo de alimentos (Brasil, 2022a).

Nos paises onde o milho é um alimento basico, as farinhas de milho tendem a ser
consumidas por grupos populacionais em todo o gradiente social, independentemente da idade,
do sexo, posicdo socioecondmica ou local de residéncia. No entanto, as populagfes numa
posicdo socioecondmica mais baixa e que vivem em &reas menos urbanizadas tém maior
probabilidade de depender fortemente do milho (farinha) como alimento basico (Zamora; De-
Regil, 2014).

As farinhas de milho sdo ingredientes utilizados tanto no uso domeéstico, quanto em
diversos produtos manufaturados. Estas sdo obtidas moendo os grdos até a obtencdo da
granulometria e textura desejada, podendo ainda utilizar processamentos complementares para
obtencdo de produtos com caracteristicas especificas (Khamidah; Antarlina, 2022).
Conseqiientemente, o processamento do milho em farinha pode necessitar de vérias etapas
especiais que afetam a qualidade da farinha de milho, de modo que os produtos obtidos s&o
chamados de farinhas de milho modificadas. Alguns dos processos que podem ser realizados
para produzi-las sdo fermentacédo, imersdo em agua morna, moagem envolvendo enzima e pré-
gelatinizagcdo (Arum et al., 2021).

O processamento da farinha de milho influencia seu valor nutricional, e a farinha de
milho comum tem propriedades biolégicas mais vantajosas que as mais processadas
(Khamidah; Antarlina, 2022). Os compostos fitoquimicos/antioxidantes do milho podem se
diferenciar, devido as diferencas entre as cultivares e estadgios de maturacdo, enquanto tal
caracteristica das farinhas de milho também depende do processamento tecnolégico utilisado
(Khamidah; Antarlina, 2022).

Contudo, o conceito para alimento sustentavel do futuro requer a producdo de
ingredientes que geram uma alimentacdo mais saudavel, e a substituicdo da farinha de trigo
pelas farinhas modificadas, especialmente de milho, tem sido frequentemente estudada em todo
0 mundo, especialmente para produtos de panificacdo como biscoitos e pdo (Manalu et al.,
2024).

As farinhas de milho tém um vasto potencial para o desenvolvimento de novos produtos
de panificacdo, por serem isentas do gluten presente nas farinhas de trigo, cevada, centeio e
triticale, causador da doenca celiaca (Arum et al., 2021). Embora, a farinha de milho apresente
menores teores de proteina bruta em comparagdo com a farinha de trigo comercial (6,43 e 7,66

g 100 g%, respectivamente), de carboidratos totais (83,83 e 87,13 g 100 g%, respectivamente) e
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de agucares redutores (0,61 e 3,75 g 100 g%, respectivamente), e maior teor de fibras (5,50 e
2,30 g 100 g, respectivamente) (Tene et al., 2019).

Além do mais, a incorporacéo de farinha de milho no pédo pode reduzir as propriedades
tecnoldgicas/texturais desejaveis nos paes. Por isso, farinhas modificadas principalmente por
métodos fisicos ou enzimaticos tém sido usadas para compensar a fraca funcionalidade das
farinhas de milho comuns (Patil et al., 2021). Por exemplo, a farinha pré-gelatinizada, obtida
no processo de extrusdo, onde o material rico em amido ¢ fundido e expandido, devido ao efeito
do cisalhamento, pressdo e temperatura elevadas, apos secagem, € submetido a moagem
(Embrapa, 2022). O processo de extrusdo € uma das técnicas mais vidveis para obter amidos e
farinhas modificadas com a funcionalidade tecnoldgica desejada. As farinhas de cereais
extrusadas tém sido amplamente utilizadas em formulacdes de produtos para melhor

desempenho e qualidade de alimentos manufaturados (Kaur et al., 2024).

2.4 Processos de modificacéo fisica de amido e de farinhas amilaceas

As modifica¢es fisicas estdo entre as técnicas mais praticas e ambientalmente benignas
para a criacdo de novos amidos e farinhas, devido a sua simplicidade, seguranca,
sustentabilidade (amigavel ao meio ambiente), e baixo custo. Tais modificacdes alteram as
propriedades dos amidos nativos e também das farinhas amilaceas (sic), ampliando suas
aplicacdes industriais e propriedades tecnoldgicas (Bemiller, 2018; Frasson et al., 2024; Punia,
2020; Schmiele et al., 2019).

Os tratamentos fisicos empregados ndo alteram as unidades glicopiranosidicas das
moléculas e sim a morfologia e estrutura tridimensional dos amidos. O resultado s&o variacfes
no tamanho das particulas e dos granulos, nas caracteristicas de superficie, e nas propriedades
funcionais, como nos indices de solubilidade e absorcdo de agua, gelificacao e propriedades de
pasta (Apostolidis et al., 2023; Bemiller; Huber, 2015; Ferreira; Almeida, 2022; Nawaz et al.,
2020). Tais mudancas também podem aumentar os niveis de amido resistente, que confere ao
produto funcdes semelhantes as fibras alimentares (Bemiller, 2019; De Borba et al., 2021).

No setor alimenticio, um dos principais interesses na modificacéo fisica € a producéao
de amidos ou farinhas “livre de aditivos”, “processamento minimo” € “lista simples de
ingredientes”, requisitos essenciais para que os alimentos recebam um rétulo limpo (clean
label) (Park; Kim, 2021). Segundo a RDC 259/2002, amidos modificados fisicamente podem
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ser classificados como ingredientes, ao invés de aditivos alimentares, e ndo precisam ser
identificados nos rétulos dos alimentos como amido modificado, tornando-os aceitaveis como
produtos naturais (Bemiller, 2018; Brasil, 2002).

Atualmente, tem havido uma demanda crescente por ingredientes alimentares
modificados sem adi¢do de constituintes quimicos, principalmente devido a preferéncia do
consumidor por produtos naturais e saudaveis. Neste contexto, a modificagdo fisica é de grande
interessante, principalmente porque ndo utiliza produtos quimicos e nao deixa residuos no
alimento, além de ndo agredir o meio ambiente (Frasson et al., 2024).

Diversos métodos de modificacdo fisica envolvem tratamento hidrotérmico ou
processos de pré-gelatinizacdo para melhorar as propriedades do amido nativo. As
modificagdes fisicas do amido e farinhas amilaceas (sic) podem ser classificadas em: térmicas
e ndo-térmicas. (Aaliya et al., 2021).

Entre as modificacBes térmicas, o tratamento com calor seco (DHT), o tratamento
térmico umido (HMT), o cozimento e os tratamentos em autoclave sdo 0s mais comumente
utilizados e constituem métodos que podem acarretar modificacBes na estrutura do amido e das
proteinas, com influéncia na digestibilidade e disponibilidade de aminoacidos, além da
possibilidade de reestruturacdes quimicas com outros componentes dos alimentos (Marta et al.,
2022b; Moraes et al., 2010).

Os tratamentos térmico umido (HMT) e o térmico sob pressdo (em autoclave) podem
efetivamente aumentar o contelldo de amido resistente das amostras. Envolvem alteraces na
temperatura, umidade, pressao e tempo de tratamento no processo de modificacao, sem produzir
qualquer residuo quimico. Portanto, tais tratamentos térmicos possuem ampla perspectiva de
aplicacdo na producéo industrial de amido resistente (Gao et al., 2024).

O tratamento térmico Umido (HMT) do amido é uma modificacdo fisica que altera as
propriedades fisico-quimicas dos amidos sem destruir sua estrutura granular. Esta técnica é
considerada natural e segura quando em comparagdo com outras modificacdes, e consiste no
aquecimento do amido a uma temperatura acima do seu ponto de gelatinizag¢do (90-120°C) com
teor de umidade insuficiente (< 35%) para causar o processo de gelatinizagdo (Andrade et al.,
2014).

Outra modificacdo hidrotérmica de amidos refere-se ao tratamento hidrotérmico por
“Annealing”, no qual uma suspensao de granulos de amido ¢ exposta por um periodo de tempo
predeterminado a uma temperatura superior a temperatura de transigdo vitrea, mas inferior a
temperatura de gelatinizacéo, o que permite uma discreta reorganizagdo molecular, sem ocorrer

mudancas sobre o tamanho e forma dos granulos de amido (Balakumaran et al., 2023).
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Autoclaves e estufas sdo os equipamentos mais utilizados para realizar o HMT.
Promovem a hidratacdo da zona amorfa dos granulos sob alta pressdo (autoclaves) e sob presséo
atmosférica (estufas). As condicGes para autoclavagem pelo HMT sdo alta temperatura,
variando de 84 a 140°C baixo teor de umidade (10-35 g 100 g) e um periodo especifico de
tempo (Frasson et al., 2024).

Os tratamentos térmicos, como técnica de modificacdo fisica, foram utilizados por Gu
et al. (2024b) no processamento de gréos de aveia para obter melhor sabor e propriedades da
farinha, principalmente as envolvidas na gelatinizacdo do amido e desnaturacdo de proteinas.
Devido as diferencas nos pardmetros do processamento térmico, como meio de transferéncia
de calor, temperatura, tempo, pressdo, teor de umidade, etc., foram produzidos efeitos dispares
nas caracteristicas estruturais das farinhas de aveia modificadas, o que permite ampliar as
aplicacdes dos produtos modificados.

Amido e farinha (sic) pré-gelatinizados sdo produtos modificados fisicamente que
passaram por um determinado processo de cozimento (gelatinizagdo completa e secagem
simultanea ou posterior). Métodos de pré-gelatinizacao incluem secagem em tambor, secagem
em rolo, cozimento em spray e cozimento por extrusdo. Esses processos causam inchago nos
granulos de amido de forma irreversivel e provocam a dissolucéo intermolecular das ligacdes
de moléculas de hidrogénio do amido (Figura 5).

Devido tais alteracdes, 0 amido pré-gelatinizado pode solubilizar facilmente em &gua
fria. Além disso, nenhum tratamento térmico é necessario para fabricar a forma pastosa,
tornando-a um método adequado para alimentos sensiveis ao calor. Estes amidos modificados
sdo também aplicados para melhorar as propriedades fisicas, aumentar a densidade e aumentar
a estabiliade dos sistemas coloidais (Jalali et al., 2020; Park; Kim, 2021).

A pré-gelatinizacdo é o tratamento fisico mais utilizado para modificar o amido e as
farinhas amilaceas (sic), e se baseia no aquecimento até a gelatinizacdo (parcial ou completa),
seguido por secagem e reducdo das particulas (Punia, 2020). Resulta na perda da ordem granular
do amido e conversdo parcial de polimeros em mondmeros, conferindo propriedades
caracteristicas, como aumento da absorcdo e solubilidade em &gua fria. Tais propriedades
variam conforme as condic¢des de cozimento, origem do amido e da técnica de secagem (De
Borba et al., 2021). A seguir serdo enfocados os tratamentos térmicos utilizados neste estudo
para modificagdo fisica da farinha de “finos”, obtida a partir do processamento da farinha de

milho flocada.
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Figura 5. Representacéo grafica da gelatinizagdo do amido.
Fonte: De Borba et al. (2021)

2.4.1 Tratamento térmico por extrusao

A pré-gelatinizacdo de amidos e farinhas amilaceas pode ser obtida em escala industrial
pela utilizacdo da extrusdo. Esta tecnologia se apresenta como um dos mais vantajosos métodos
para substituir o processo convencional na producdo de amidos e farinhas pré-gelatinizadas,
devido ao controle mais rigoroso do grau de gelatinizagdo, em que pequenas modificacbes no
equipamento e/ou na matéria-prima podem levar a diferentes resultados na qualidade do
produto final (Da Silva et al., 2013).

A extrusdo € definida como um processo HTST (alta temperatura em curto espaco de
tempo), no qual o a energia mecénica é combinada com o aquecimento para gelatinizar o amido
e desnaturar as proteinas, plastificando e reorganizando o material para criar novas formas e
texturas, e também tem a capacidade de inativar enzimas, destruir algumas substancias toxicas
e reduzir a atividade microbiana (De Souza et al., 2011).

A extrusdo ndo gera efluente, podendo contornar o problema da poluicdo ambiental
usando quantidades reduzidas de reagentes e, além disso, pode ser alcancada uma hidrolise
adicional do amido, desejavel para fins de microencapsula¢do. Dutrante o funcionamento do
extrusor o amido ou farinha é transportado e comprimido pelo parafuso Unico ou parafuso duplo

e pressionado em direcdo a uma matriz em alta temperatura e presséao, resultando em alteragoes
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moleculares. As condic¢des de cozimento por extrusdo podem converter o amido de um material
granular e semicristalino em um material plastico altamente viscoso. Esta conversdo é
acompanhada pela ruptura da estrutura cristalina dos polimeros de amido e sua reducdo a
moléculas menores (Ashogbon; Akintayo, 2014).

O extrusor de rosca Unica (Figura 6) foi primeiramente aplicado no processamento de
alimentos em 1935, para extrusdo continua de pastas alimenticias. Desde entdo, tem sido aumentado
grandemente o uso de extrusdao na industria de alimentos, particularmente naqueles processos que
requerem cozimento ou gelatinizacdo em algum estagio, como na preparacao de "snacks", cereais,

pastas e produtos de confeitaria (Rossen; Miller, 1973).

Legenda:
Sistema de acionamento
Sistema de alimentagado
Sistema de plastificacdo
Sistema de aquecimento
Sistema de degasagem
Placa perfurada

O U WN B

Figura 6. Esquema de uma extrusora monorosca.
Fonte: Adaptado de Rauwendaal (1998)

Esse método de modificagdo minimiza os danos térmicos aos compostos nutricionais,
particularmente as proteinas e vitaminas. A maioria dos produtos extrudados é produzida com
matérias-primas de cereais (arroz, trigo e milho). Os cereais sao comumente utilizados devido
a sua alta capacidade de expansdo e textura do produto final crocante, que os consumidores
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consideram atraente. Entretanto, as propriedades fisicas do produto extrusado dependem das
variaveis de extrusdo, como taxa de alimentagdo, composi¢édo e teor de umidade do material,
temperatura do cilindro da extrusora e velocidade da rosca (Dwinata et al., 2024).

O processo de extrusdo € um processo baseado em testes experimentais, por isso é
necessario buscar um modelo quantitativo que descreva os efeitos das variaveis do processo de
extrusdo e das formulacGes de receitas sobre os parametros de qualidade fisica dos produtos
extrusados (Cheng et al., 2022). As principais propriedades funcionais dos extrusados
envolvem a absorcdo de agua, a solubilidade em agua e a viscosidade. ApGs a cocgdo por
extrusdo, as farinhas de alguns cereais sdo comercializadas como farinhas pré-gelatinizadas
(Silva et al., 2013)

O cozimento por extrusdo permite grande melhoria também nas propriedades fisicas e
térmicas, bem como na estabilidade de armazenamento e digestibilidade dos shacks
expandidos, acompanhados de gelatinizacdo, degradacéo e variagao de cristalinidade do amido,
desnaturacdo de proteinas e formacdo de complexos de lipopolissacarideos. A cozedura por
extrusao também melhora a seguranca devido ao potencial para reduzir os niveis de micotoxinas
em cereais (Zhou et al., 2022).

A contaminacdo flangica e a infestacdo por insetos, sdo as principais causas da
deterioracdo do milho e seus derivados, principalmente as farinhas, os fungos podem causar de
50 a 80% de perdas nos grdos durante o armazenamento em silos, se as condi¢fes de
temperatura, umidade relativa e controle integrado de pragas ndo estiverem controladas para
evitar a multiplicacdo bioldgica e a infestacdo de pragas. Os principais fungos associados ao
armazenamento dos cereais, incluem espécies dos géneros Aspergillus e Penicillium, associado
a auséncia das boas praticas agricolas (Negasa; Solomon; Girma, 2019). A presenca de
aflatoxinas em produtos de cereais, incluindo arroz, milho e derivados como arepa foi
demonstrado na Colémbia (Martinez-Miranda et al., 2019).

As propriedades de pasta também podem ser afetadas pela extrusdo através do grau de
gelatinizacdo do amido. A extrusdo afeta outras macromoléculas, como proteinas, resultando
em desnaturacédo, enzima (in)ativacéo e reacOes de Maillard. Modificagdes proteicas produzem
associacéo, dissociacdo e agregacdo de subunidades por ligacdes ndo covalentes e covalentes,
que afetam diferentes aspectos da materia-prima final (Martin-Diana et al., 2022).

A extrusdo como processo combina operaces de cozimento e mistura. No caso do
amido, trés possiveis interacbes podem ser observadas: 1) as proteinas penetram e sdo

adsorvidas no granulo de amido, 2) agregacéo de proteinas na fase continua, e 3) formacao de
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ligacBes covalentes e ndo covalentes entre proteinas com moléculas liberadas do amido
(Gamero-Barraza et al., 2024).

A extrusdo também pode modificar as propriedades funcionais das farinhas além da
gelatinizacdo do amido, por meio da dissolucéo das fibras e agregacéo de proteinas. Farinhas
extrusadas podem substituir hidrocoldides sendo usados para imitar as propriedades de
viscoelasticidade do trigo em alimentos com baixo teor de gluten ou produtos alimentares sem
gluten. A farinha de milho extrusada também pode ser um ingrediente saudavel sem glaten para
industrias de panificacdo (Patil et al., 2021).

A extrusdo para fazer farinha instatdnea é uma boa alternativa para aumentar o mercado
de produtos a base de grdos e seus subprodutos na industria de alimentos, visto que gera
produtos microbiologicamente estaveis e seguros para o consumo, além do que o processo pode
destruir os fatores anti-nutricionais resultando no aumento da biodisponibilidade de nutrientes
presentes nos gréos e seus derivados (Mahenghe, 2018).

Segundo Mutesi (2021), as propriedades tecno-funcionais de uma formulagéo de farinha
instantanea de mingau extrusada foram otimizadas com a velocidade de rosca de 25 Hz, teor de
umidade 4% e temperatura de 60 °C, concluindo que tais condi¢des foram suficientes e ideais
para produzir uma formulagéo de farinha instatanea.

De acordo Zhang et al. (2018), durante a extrusdo, o amido do farelo de trigo foi preé-
gelatinizado, e apresentou maior capacidade de competir com as proteinas pela umidade. Além
disso, houve reducdo dos fatores anti-nutricionais e aumento da capacidade de reduzir o
colesterol. No entanto, o contetudo e a estrutura dos componentes do farelo de trigo foram
alterados sob as condicdes de alta temperatura e pressao.

Segundo estudo de Federici et al. (2021), na extrusdo da zeina (proteina do milho)
temperaturas acima de 150 °C geraram um produto com elevada associacédo de proteinas, que
contribuiu para aumentar a viscoelasticidade e propriedades de deformacdo em massas
formuladas sem gluten. Os autores também concluiram que a zeina poderia fornecer maior
deformacdo para massas sem gluten usando tratamentos térmicos prévios para promover a
associagao supramolecular da zeina.

A tecnologia de extrusdo € relativamente complexa, usada principalmente para fazer
alimentos prontos para consumo, incluindo massas, cereais matinais, pées, biscoitos, croutons
fritos, comida para bebés, salgadinhos, doces, chicletes e proteinas vegetais tufadas. A maioria
dos produtos alimentares basicos pode ser obtida por extrusdo, e os alimentos extrusados sdo
preferidos pelos consumidores devido as suas diversas formas e matérias-primas (Zhao et al.,

2021), além de farinhas pré-gelatinizadas ou instantaneas.
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2.4.2 Tratamento térmico em estufa

O tratamento térmico em estufa é definido como uma modificacao fisica realizada com
teor de umidade limitado (< 35% p/p), durante um tempo entre 15 min e 16 h, e temperatura
entre 84 °C e 120 °C, que excede a temperatura de transicdo vitrea (Tg), mas ndo atinge da
temperatura de gelatinizacdo, sendo considerado um tratamento térmico de baixa umidade
(TTBU ou HTM) (Asranudin et al., 2021).

O TTBU ou HMT ¢é um método fisico seguro e sustentavel de modificacdo, no qual o
calor umido envolve e aquece o amido, sendo eficaz e simples de operar. E geralmente,
promove mudangas no arranjo estrutural das cadeias de amido dentro das areas amorfas e
cristalinas dos granulos e interacbes amido-lipidio e amido-proteina durante o processamento
térmico, influenciando a morfologia dos granulos, a suscetibilidade a hidrélise enzimatica, a
velocidade da digestdo, a estabilidade térmica e a capacidade de intumescimento do amido,
além de afetar as propriedades reoldgicas e texturais, e a retrogradacdo dos géis de amido
(Dorneles; Azevedo; Norefia, 2024; Li et al., 2024).

O TTBU ou HMT também pode alterar a morfologia, o tamanho e a cristalinidade dos
granulos de amido de cereais, e ainda a entalpia do amido de milho ceroso desramificado
(DWMS). O grau de mudanga depende dos parametros utilizados no processamento HMT e da
origem botanica da planta (Khurshida; Deka, 2022).

As farinhas e amidos modificados por TTBU ou HMT sdo capazes de manter a
qualidade das propriedades reoldgicas da massa e tecnoldgicas do pdo quando comparados com
o0s produtos ndo modificados, devido ao fortalecimento das ligacdes entre as cadeias de amilose
e de amilopectina, processo referido como aglomeracgéo e agregacao. Tais processos ocorrem
juntamente com o intumescimento dos granulos de amido e a parcial gelatinizacdo durante a
modificacdo (Subroto et al., 2022).

As alteracdes quimicas que ocorrem durante o processo TTBU ou HMT na farinha séo
semelhantes as do amido, porque os constituintes proteicos e lipidicos da farinha interagem
com as moléculas de amido para criar uma rede maior. O aquecimento pode induzir a
desnaturacdo das proteinas presentes em um sistema de amido, levando & formagdo de um
complexo entre lipidios e amilose na superficie do granulo de amido, o que pode inibir o seu
intumescimento e a gelatinizagdo dos granulos (Chuwech et al., 2023).

Na aplicagéo do TTBU ou HTM com estufa em farinha de bata-doce, Zhang et al. (2022)
sugeriram que as mudancgas nas propriedades fisico-quimicas e propriedades digestivas da

farinha foram causadas principalmente pela reconfiguracdo do interior da estrutura de particulas
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da farinha. E ainda reportaram que a farinha de batata-doce tratada por HTM ndo sé obtiveram
as mesmas caracteristicas de baixa digestibilidade e baixa viscosidade semelhante ao do amido
de batata-doce ap0s sofrer 0 mesmo tratamento, mas também de boa estabilidade ao frio e ao

calor.

2.4.3 Tratamento térmico em autoclave

O tratamento térmico em autoclave é aplicado para modificacdo do amido e farinhas
amilaceas e proteicas (sic) em altas temperaturas com uma faixa de pressédo de 3-3,5 bar na
presenca de umidade por um periodo especifico. A autoclave € o0 equipamento mais comumente
utilizado para realizar o TTBU ou HTM do amido e farinhas amilaceas e proteicas. O tratamento
em autoclave promove a hidratacdo da zona amorfa dos gréanulos sob pressdo. A camada amorfa
do granulo de amido intumesce na agua com pressdo crescente, 0 que causa 0 rearranjo das
duplas hélices da amilopectina (Zheng et al., 2020).

O tratamento em autoclave desorganiza os granulos de amido, o que leva ao aumento
da disponibilidade de cadeias de amilose e de amilopectina para desenvolver mais as inter ou
intra-associacOes, a depender do tipo de amido, da pressao e da temperatura da autoclave. O
tratamento em autoclave influencia notavelmente a digestibilidade do amido através da
formacdo de amido resistente pelas associacdes de cadeias de amido recém-formadas (Aalyia
etal., 2021).

Na pesquisa realizada por Bento et al. (2023) foram avaliadas as alteragdes causadas
pelo cozimento do feijdo carioca no vapor direto de autoclave, com foco em seus componentes
bioativos, atividade antioxidante e compostos nutricionais. Os autores concluiram que o
cozimento do feijdo em autoclave sob vapor direto afetou o perfil quimico das farinhas de feijdo
carioca, e essas alteracdes foram dependentes das cultivares de feijao. E ainda que, as cultivares
Imperador e Gol mostraram que seriam mais adequadas para produzir farinhas cozidas em
autoclave ap6s maceracdo, como ingredientes alimenticios, por reterem parte de sua atividade
antioxidante e compostos bioativos, como polifendis e saponinas.

No estudo de Chang et al. (2014) com amido de milho e &cido laurico, o TTBU retardou
a gelatinizagdo, sendo o teor de umidade de 40 g 100 g* ideal para a formagio do complexo
amilose-lipidio, e a adi¢do do acido graxo antes do aquecimento favoreceu a formacao de amido
de digestdo lenta. Em um estudo sobre propriedades fisico-quimicas e digestibilidade in vitro
de arroz apos parboilizacéo associada com TTBU. Cheng, Chen e Yeh (2019) mostraram que
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esses dois tratamentos induziram a formacdo do complexo amilose-lipidio, aumentando a
concentracdo de amido de digestdo lenta e do amido resistente.

Quando os amidos sdo modificados com excesso de umidade e submetidos ao
aquecimento por autoclavagem a alta pressao na temperatura de 121 °C por 20 a 30 min séo
produzidos amidos ricos em amilose e com alto teor de amido resistente. Este processo quebra
a estrutura granular do amido para produzir solubilizados e fragdes néo solubilizadas de
estruturas de amilose e/ou amilopectina na forma de amido gelatinizado (Agama-Acevedo et
al., 2018).

Normalmente, o amido nativo ¢ modificado para o amido resistente tipo 3 por uma
combinacdo do processo de gelatinizagcdo-retrogradacdo. Durante a etapa de gelatinizagéo, o
aquecimento dos granulos de amido com excesso de dgua rompe a estrutura granular do amido,
enquanto, nas etapas de retrogradacdo, amilose e amilopectina recristalizam lentamente
(Raungrusmee; Anal, 2019).

Estudos anteriores relatam que a modificacdo fisica utilizando autoclave, tem como
principal caracteristica, a pré-gelatinizacao dos amidos, permitindo sua dispersdo em agua fria
e reduzindo a energia necessaria para que 0 processo ocorra, 0 que esta correlacionado com a
quebra da estrutura granular, resultando na alteracéo das propriedades de pasta e propriedades
tecno-funcionais (como absorc¢éo e solubilidade em &gua) (Paixao; Silva et al., 2021).

A investigacdo da influéncia da hidrotermia no amido de milho ceroso, conduzida por
Banerjee e Kumar (2024), demonstrou a influencia do tempo de modificacdo por calor sob
pressdo (autoclave) e evidenciou que esse tratamento térmico aumentou a tensdo de
cisalhamento e a viscosidade dos géis, indicando ruptura da rede de amido.

Em pesquisas anteriores com modificacdo em autoclave, foram reportadas alteracfes na
morfologia dos granulos, aumento da absorcdo e solubilidade em agua, aumento da estabilidade
térmica (com zona cristalina aumentada) e retrogradacao reduzida, em amidos de araruta, aveia,

arroz e batata doce (Babu; Parimalavalli, 2013).

2.5 Pao de arepa

Colémbia e Venezuela possuem geografia semelhante, clima tropical e influéncia
cultural da Espanha e da Africa no seu padrdo alimentar. Tradicionalmente, os dois paises

compartilham alimentos, preparagdes e costumes semelhantes, como a arepa a base de farinha
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de milho. O café da manha é semelhante nos dois paises, com alimentos como café, arepa,
queijo e ovo (Bernal, 2017). Portanto, a arepa € um produto basico a base de milho na América
do Sul, especialmente na Venezuela e na Colémbia. Trata-se de um péo frito, grelhado ou
assado preparado com farinha de milho refinada pré-cozida.

Na Venezuela o consumo de farinha de milho pré-cozida per capita foi de 80 g dia™* para
a populacéo total em 1994 (Chavez-Pérez, 1995). Arepas sdo uma comida basica venezuelana
e 0 alimento mais comum; eles € um pédo de milho especial que substitui o pao de trigo branco.
A composicdo quimica da arepa apresenta baixo teor de fibra (menos de 2 g 100 g1), alto teor
de carboidratos (40,5-37 g 100 g1), amido de alta disponibilidade (35-37 g 100 g) com alto
teor de amilopectina. Esta composicdo faz da arepa um produto com preparacdo de alta
digestibilidade (Souki-Rincon et al., 2008).

O processo tradicional de preparacdo de arepas caseiras envolve imersdo, cozimento,
resfriamento, drenagem, moagem e formacédo de um pedaco de massa para grelha adicional ou

cozimento (Gwirtz; Garcia-Casal, 2014) (Figura 7).
: YAYAY) !
¥ | \J)

FURTHER INDUSTRIAL
PROCESSING

| B = | o7 Amw N | = e

Figura 7. Etapas principais do processamento da farinha de milho para arepas.
Fonte: Gwirtz; Garcia-Casal (2014)

O tempo de processamento leva cerca de 18 horas ou mais para ser concluido em casa.
O método tradicional foi modificado com a introducéo da farinha de milho pré-cozida. Este
processo inclui condicionamento, cozimento, descamacéo, secagem, moagem e peneiragao para

produzir farinha de arepa refinada pré-cozida seca e instantanea. A farinha pode ser transportada
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e armazenada facilmente até ser utilizada em casa. O preparo é reduzido para menos de uma
hora, tornando-o0 mais pratico para o consumidor (Gwirtz; Garcia-Casal, 2014).

A arepa de milho é uma massa de milho cozida e pré-formada, geralmente em forma
circular e parcialmente achatada, que ¢é assada, grelhada ou frita, podendo ser consumida

sozinha, acrescentando algo por cima ou recheada (Figura 8).

Figura 8. Arepas de milho recheadas de carne
Fonte: Buenas Dicas (2019).

A arepa de milho pode ser consumida como prato principal ou como acompanhamento.
E uma vez que a mesma é uma parte essencial da dieta, ela costuma fazer parte do cardapio
pelo menos uma vez por dia. Este produto pode ser encontrado em qualquer cidade da Colémbia
e da Venezuela e sua venda e distribuicdo pode ocorrer em diferentes apresentagdes (pré-cozido
e embalado pronto para aquecer e comer), ou pacote de farinha pronta para preparar a arepa
(Martinez-Lara et al., 2023; Posada; Rivera; Delgado, 2013).

Muitos produtores de arepa enfrentam o desafio de garantir que o produto possa ser
adquirido e consumido sem sofrer deterioracdo devido ao crescimento de bolores e leveduras,
que aparecem macroscopicamente no produto, e cuja principal fonte é a contaminacao cruzada
durante o processo produtivo. A norma 5372 do CNT colombiano estabelece um limite maximo
permitido para bolores e leveduras de 100 UFC g para identificar uma boa qualidade
microbioldgica para os paes de arepa (Gamba et al., 2016).

Na Venezuela, o setor agroindustrial direciona o milho principalmente para a moagem
aseco do gréo e para a producao de farinha de milho pre-cozida, dai derivam preparagdes tipicas

da mesa venezuelana, como arepa, hallacas, empanadas, entre outros, que fazem parte da dieta
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didria do venezuelano. A verificacdo de sua qualidade é baseada no cumprimento das
disposigdes da Comissdo Venezuelana de Normas Industriais (COVENIN 2135: 2017), que
define os parametros fisico-quimicos, sensoriais e microbiologicos (Quadro 1) e (Quadro 2) a
serem atendidos para sua venda e posterior consumo, de forma a garantir a venda de um produto

indcuo e com qualidade comercial aceitavel (Olaechea; Chaparro, 2020).

Quadro 1. Parametros fisico-quimicos de farinha de milho pré-cozida (COVENIN 2135:2017)

Componente Requisito
Umidade (% maéx.) 13,5
Cinzas (% méax.) 1,0*
Lipideos (% maéx.) 2,3*
Proteinas (% min.) 7,0*
Expansdo em cm (max.) 8,5

*Porcentagem em base seca

Quadro 2. Parametros microbioldgicos de farinha de milho pré-cozida (COVENIN 2135:
2017), utilizada para a producéo do péo de arepa

Limite
Parametros
n c m M
Bolores (UFC/g) (*) 5 3 5,0x10? 1,0x10*
Escherichia coli (NMP/g) (*) 5 3 9 93
Escherichia coli (UFC/g) (*) 5 3 10 100
Salmonella spp. /25 g 5 0 0 -

(*) De acordo com a recomendacéo da COVENIN 409:1998. Onde: n: Nimero de amostras do lote. ¢: Nimero de
amostras contaminadas; m: Limite minimo. M: Limite méaximo.

A caracteristica considerada mais importante no milho, como matéria-prima industrial
para obtencdo de farinha pré-cozida para arepa, é a maior proporcao de endosperma cristalino
(rico em amilopectina). A farinha de milho é obtida a partir do endosperma e sua contribuicéo
nutricional se deve principalmente ao seu teor de proteinas e carboidratos. O processamento do
milho para obtencéo de farinha pre-cozida consiste basicamente em trés etapas: degerminacao,
laminacdo e moagem (Hernandéz; Guerra; Rivero, 1999).

No processamento industrial de farinha de milho pré-cozida para arepa, a moagem

acontece em moinho industrial do tipo martelo que funciona com alta rotagao de “martelos”
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acoplados a uma peca giratéria, que quando em alta velocidade, atinge o grdo causando sua
quebra, logo apos é realizada a laminacao onde também pode ser adicionado 0 mix de vitaminas
para enriquecimento com ferro e acido félico (Embrapa, 2022).

Exceto pelo seu teor de proteinas, a farinha de milho para produzir pdo exibe qualidades
nutricionais superiores em comparagdo com outros cereais. No entanto, a massa formada possui
capacidade limitada de retencdo de gases, o que torna a farinha de milho menos adequada para
a producdo de produtos assados aerados, comparando-se com a estrutura tipica de espuma
aerada caracteristica da proteina do gluten presente na farinha de trigo. No entanto, a farinha de
milho pré-gelatinizada é ideal para a estrutura do pdo de arepa (Jesulagba et al., 2024).

As farinhas pré-cozidas comparadas com as cruas apresentam menor indice de
solubilidade em &gua, viscosidade de pico, viscosidade final, viscosidade de quebra, dureza,
adesividade, resiliéncia e capacidade de emulsificacdo, uma vez que, possuem amido pré-
gelatinizado. Desse modo, os processos de preparacdo de pré-cozimento melhoram as
caracteristicas tecnolégicas das farinhas para determinadas aplicagdes, como para paes e massas
alimenticias sem glaten (Bento et al., 2021), como por exemplo as arepas de milho.

As farinhas pré-gelatinizadas de leguminosas e cereais, como a lentilha e o milho,
preparadas por extrusdo-cozimento, apresentam alteracdo das propriedades hidrocoloidais,
tornando-se adequadas para a formulacdo de produtos de panificagdo. Apos a reidratagdo, de
fato, a fracdo amilacea das farinhas pré-gelatinizadas de cereais extrusadas forma um meio
viscoso, permitindo o aprisionamento de bolhas de ar na levedura da massa de produtos sem
gluten. (Pasqualone et al., 2022).

Depois de um tratamento hidrotérmico, aplicado via secagem em tambor ou extrusdo, o
amido isolado ou o amido presente na farinha podem gelatinizar formando amido pré-
gelatinizado ou farinha instantanea (pré-cozida). A intensidade do tratamento de extrusdo,
determinado pela temperatura, teor de umidade inicial e velocidade da rosca, leva a varios graus
de gelatinizacdo do amido e desnaturacédo de proteinas modificando a funcionalidade da farinha
(Matia-Merinoa et al., 2019).

Delahaye e Pefia (2006) avaliaram o efeito do farelo de arroz estabilizado em alguns
atributos fisicos, quimicos e sensoriais de pédes de arepa armazenados a -18 °C e formulados
com a substitui¢do a 5, 10 e 15% de farinha de milho branco pré-cozidas pelo coproduto. Foi
observado aumento no teor de gordura (de 0,64 a 1,90 g 100 g%); fibra alimentar total (de 1,68
a4,43 g 100 gb); cinzas (0,43 a 0,95 g 100 g %) e proteinas (3,00 a 3,60 g 100 g).
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Segundo Schnell, Delahaye e Mezones (2005), a adi¢do de farelo de arroz ao péo de
arepa aumentou o teor de amido resistente e fibra alimentar medido como fibra alimentar total,
soltvel e insoltvel. Também aumentou o teor de proteina da arepa.

Hernandez, Guerra e Rivero (1999) formularam farinhas compostas pelo gérmen de
milho desengordurado (GD), um subproduto da producdo industrial de 6leo, e farinha de milho
do endosperma. Foram feitas misturas substituindo farinha pré-cozida em 6, 8, 10 e 12% do
gérmen de milho desengordurado (GD). Os autores elaboraram as arepas com as farinhas
compostas e avaliaram a aceitacdo sensorial. As arepas preparadas com 6% de GD foram

preferidas quando comparadas as arepas feitas com a farinha de milho pré-cozida controle.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a viabilidade de utilizacdo do residuo “finos” recuperado no processamento de

flocos de milho, na producdo de novos ingredientes e pao de arepa.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, tecnoldgicas e microbioldgicas do residuo
"finos".

e Utilizar a extrusdo termopléstica e os tratamentos térmicos de baixa umidade (TTBU)
em estufa com circulagéo de ar e em autoclave sob vapor direto, para produzir farinhas
modificadas a partir dos "finos".

e Comparar as caracteristicas fisicas, quimicas e tecnoldgicas das farinhas modificadas.

e Avaliar o efeito da substituicdo parcial (0, 10, 20, 30 e 40%) dos "finos" pela farinha
modificada selecionada sobre as caracteristicas fisicas e tecnoldgicas dos paes de
arepas, e ainda comparar com as caracteristicas do pao de arepa elaborado com farinha
de milho pré-cozida comercial.

e Auvaliar o risco microbiol6gico e a aceitagdo sensorial dos pdes de arepa, incluindo os
atributos de cor, aparéncia, sabor, textura e impressdo global, além da intencdo de

compra.



41

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

O gritz de milho usado no processamento da farinha de milho flocada (floc&o) foi
submetido no condicionador & injecdo de vapor direto com pressdo entre 4,0 a 6,0 kgf cm™ por
um tempo aproximado de 15 s, suficiente para atingir uma temperatura ao redor de 40 °C e
umidade de no maximo 11 g 100 g*. O residuo “finos” gerado na etapa de classificacéo, logo
apos a etapa de laminacéo e resfriamento do flocdo de milho, foi doado pela empresa parceira
Medeiros Alimentos, localizada na cidade de Goiania/GO (Latitude: 16° 40" 13.942" Sul,
Longitude: 49° 19' 16.608" Oeste), e utilizado para a obtencdo das farinhas modificadas e pdo
de arepa experimentais. A farinha de milho pré-cozida comercial utilizada na preparacdo das
arepas, para comparagao com as arepas obtidas com as farinhas experimentais, foi adquirida de

uma empresa fabricante regional do estado de Goias, localizada no municipio de Anépolis.

4.2 Coleta e preparo do residuo e fluxograma da pesquisa

As amostras do residuo oriundo do processamento da farinha de milho flocada,
denominado “finos”, foi coletado diretamente na area de processamento da empresa parceira
no ponto da etapa de resfriamento, logo apds a laminacdo, sendo dividida em seis lotes
produzidos nos meses de setembro/2022, agosto/2023, novembro/2023, fevereiro/2024,
abril/2024 e junho/2024. Uma média de 2 kg de cada lote foi coletada e imediatamente apds,
embaladas em sacos de polietileno de baixa densidade (PEBD) e armazenadas sob refrigeracao
a temperatura de 4 °C até posterior processamento das farinhas modificadas por extrusdo,
autoclave ou estufa com circulacdo de ar, processamento dos pédes de arepa com diferentes
niveis de substituicdo do residuo finos pela farinha de finos modificada selecionadas, e analises
(Figura 9).
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Figura 9. Fluxograma da pesquisa
Fonte: Proprio autor (2025)
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4.2.1 Modificagdo do residuo por extrusao termoplastica (FFEX)

Os equipamentos utilizados para o tratamento térmico das farinhas experimentais foram
disponibilizados pelo Laboratério de Aproveitamento de Residuos e Subprodutos
Agroindustriais (Labdarsa) da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Goias - UFG. O residuo “finos” foi acondicionado com agua destilada,
usando um aspersor manual, para atingir 16 g 100 g de umidade (Equac&o 1). Em seguida foi
embalado em saco de PEBD e mantido sob refrigeracdo a 4 °C £ 1 °C (over night), para

homogeneizacdo da umidade.

Q= 113‘;:1;; x P (Equagéo 1)
Onde:

Q = Quantidade de a4gua a ser adicionada (mL).

Uq = Umidade desejada (%).

Ui = Umidade inicial (%).

P = Quantidade de amostra (Q).

As condicOes de extrusdo foram estabelecidas ap6s a realizacdo de testes preliminares.
Extrusora monorosca (Inbramag, PQ-30, Ribeirdo Preto, Brasil) foi utilizada, com rotagdo do
parafuso de 60 Hz (250 rpm), abertura de matriz circular de 3 mm em diametro, pré-matriz com
32 orificios, parafuso com trés entradas e taxa de compressdo de 3:1, jaqueta da matriz
helicoidal e taxa de alimentagdo de 120 g min™t. As temperaturas no primeiro, segundo e
terceiras zonas de aquecimento foram de 40 °C, 60 °C e 85 °C, respectivamente.

O material extrusado foi mantido a 60 °C por cerca de 3 h em estufa secadora com
circulacdo de ar (Tecnal, TE-394/4 — MP, Piracicaba-SP, Brasil), para reduzir o teor de umidade
abaixo de 15 g 100 g*, em conformidade com o preconizado pela legislacdo brasileira
Resolucdo - RDC n° 711, de 1° de julho de 2022 que estabelece o limite maximo de umidade
para farinhas (Brasil, 2022Db).

O material extrusado seco foi triturado em multiprocessador (Philco, All in one 2,
Nazaré Paulista, Brasil), moido em moinho de café (Cadence Di Grano, MDR302, Balneario
Picarras, Brasil), peneirado até obter tamanho de particula com granulometria menor que 0,250
mm (60 mesh), embalado em laminado tipo BOPP metalizado com Ziplock® (barreira a luz e
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umidade), e armazenado sob temperatura de refrigeracdo a 4 °C + 1 °C, até posterior analise,

passando a ser denominado farinha de “finos” extrusada (FFEX).

4.2.2 Modificacdo por tratamento térmico tmido (HTM) em estufa com circulacéo de ar (FFES)

O residuo também foi processado de acordo com o método descrito por Marta et al.
(2022a), com modificacdes. Inicialmente, o material foi acondicionado para o teor de umidade
de 30 g 100 g (Equagdo 1), embalado em sacos de PEBD, e mantido sob refrigeracéo de acordo
com o item 4.2.1. O residuo acondicionado permaneceu em estufa com circulacdo de ar (Tecnal,
TE-394/4 — MP, Piracicaba-SP, Brasil) a 100 °C por 6 h, e depois a 50 °C por 15 h. Em seguida,
0 residuo tratado termicamente foi moido em moinho de café e passado em peneira com
orificios de 0,250 mm (60 mesh), embalado e armazenado de acordo com o item 4.2.1, passando

a ser denominado farinha de “finos” modificada por HTM em estufa de circulacéo de ar (FFEs).

4.2.3 Modificacdo por tratamento térmico tmido (HTM) em autoclave sob vapor direto (FFA)

O residuo foi modificado em autoclave sob vapor direto de acordo com o método
proposto por Bento et al. (2023), com adaptacdes. A amostra foi ajustada para o teor de umidade
de 30 g 100 g (Equacéo 1), embalada e mantida sob refrigeracdo de acordo com o item 4.2.1.
Em seguida, foi transferido para sacos de rafia e aquecido a 120 °C por 1 h em pressao de 15
psi em autoclave vertical (Phoenix, AV-75, Araraquara-SP, Brasil), sob vapor direto. Logo
apos, o material foi removido dos sacos de réfia, resfriado a temperatura ambiente, e seco a 50
°C por 24 h em estufa de secagem com circulacdo de ar, moido, peneirado, embalado e
armazenado, de acordo com o item 4.2.1, passando a ser denominado farinha de “finos”

modificada por HTM em autoclave (FFA).

4.3 Métodos analiticos usados para caracterizar o residuo e as farinhas

modificadas

4.3.1 Granulometria
As fragdes granulométricas foram determinadas em triplicata de cada amostra usando

um agitador eletromagnético de peneiras (Bertel, VP-01, Caieiras, Brasil), segundo
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metodologia descrita por Zanotto e Bellaver (1996). Amostras de 100 g do residuo e das farinhas
modificadas utilizada na preparacdo das arepas, foram peneiradas durante 15 min em um
conjunto de peneiras (com diametro dos orificios de 0,600, 0,180, 0,150, 0,125, 0,075 mm). As
quantidades retidas em cada peneira e na base foram pesadas e expressas em porcentagem. A
partir da quantificacdo do que ficou retido nas peneiras foram determinados o médulo de finura
(MF), o didametro geométrico médio das particulas (DGM) (Equacdes 2 e 3, respectivamente),
e o indice de uniformidade (1U) (Equacéo 4), conforme metodologia descrita por (Green; Perry,
2007).

DGM = 0,1041 (\2)MF (Equagio 2)
MF = (3.% peso x indice) /100 (Equacéo 3)
IU = (G/10, M/10, F/10) (Equacéo 4)

Onde:
DGM = Diametro geométrico médio das particulas (mm).
MF = Mdédulo de finura.
IU = indice de uniformidade, é expresso por 3 nimeros inteiros, cuja soma é igual a 10:
o G (Grosso) refere-se ao percentual do produto retido nas peneiras de mesh < 16;
e M (Médio) refere-se ao percentual do produto que passou na peneira 16 mesh e que
ficou retido nas peneiras entre 24 e 60 mesh;
e F (fino) refere-se ao percentual de produto que passou pela peneira 60 mesh e ficou

retido entre a peneira 100 mesh e o fundo.

4.3.2 Cor instrumental

Colorimetro (Bankinh Meter Minolta, BC-10, Ramsey, USA), previamente calibrado
em superficie de porcelana branca, foi utilizado para fazer as leituras em 10 replicatas por
amostra, dos parametros: luminosidade, que varia do preto (0) ao branco (100); e coordenadas
de cromaticidade a* (-80 até zero = verde, e zero ao +100 = vermelho) e b* (-100 até zero =
azul, do zero ao + 70 = amarelo), segundo método descrito por Paucar-Menacho et al. (2008).
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A partir dos parametros a* e b* foram calculados a cromaticidade — C* (saturacao da cor) e 0
angulo Hue — H° (tonalidade ou matriz) (equacg0es 5 e 6, respectivamente).

C* = J(a*)?+ (bx)? (Equacéo 5)
H' = tan™! (Z—) (Equagcdo 6)
4.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras foram colocadas em suporte de aluminio (stubs), cobertas com pelicula de
ouro e observadas em microscopio eletronico de varredura (Jeol, JSSM —-6610, Sdo Paulo,
Brasil). As micrografias de superficie foram obtidas com aumentos da ordem de 1500 e 5000

vezes, sendo realizada duplicata de cada ampliagéo.
4.3.4 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

Os espectros foram detectados em espectrofotémetro IV (Perkin Elmer, Sspectrum 400,
Waltham, EUA), com condigGes de operagio na regido de 400 a 4000 cm™. Aproximadamente
1 mg de amostra foi misturada com 100 mg de brometo de potéssio (KBr) e comprimida sob
alta pressdao em pastilhador especifico para a obtencdo de uma pastilha translicida, e

posteriormente foi realizada leitura Gnica de cada amostra (Ye et al., 2017).

4.3.5 Caracteristicas fisico-quimicas e valor energético total (VET)

Todas as analises foram realizadas conforme as recomendagdes da AOAC (2016). A
atividade de a4gua (Aw) foi determinada em um Aqualab digital (Decagon Devices Inc., CX-
2T, Pullman, USA), segundo método 978.18-1978; a ATT apds a amostra ser diluida (10 g em
100 mL de agua destilada) e titulada com NaOH 0,1 N, usando fenolftaleina como indicador,
até que a solucdo apresentasse coloracao rosea persistente (método 950.15-1950), a umidade
em estufa a 105 °C até peso constante (método 925.09-1925); as cinzas por pesagem apoés
incineracdo a 550 °C em forno mufla (método 923.03-1923); o teor de nitrogénio pelo método
micro-Kjeldahl, que multiplicado pelo fator 5,65 resultou no teor de proteina bruta (método

920.87-1920); os lipideos por extragdo com éter de petroleo P.A., em aparelho Soxhlet (método
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920.39-1920); o teor de fibra alimentar total pelo método enzimico-gravimétrico (método
985.29-1985); e carboidratos digeriveis por diferenca. O VET foi estimado (Equacdo 7) de

acordo com a FAO (2003). Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

VET = (Proteina x 4) + (Carb. digeriveis x 4) + (Ex. etéreo x 9) + (Fibra alim. total x 2)
(Equagéo 7)

4.3.6 Absorc¢do de agua, absorcdo de dleo e solubilidade em &gua

O indice de solubilidade em agua (ISA) e o indice de absorcdo de agua (IAA) foram
determinados segundo Anderson, Conway e Peplinski (1970), com adaptacGes. Amostras de
2,5 g foram pesadas em tubos de centrifuga e adicionados de 30 mL de &gua destilada. Em
seguida, os tubos foram agitados em banho-maria (Tecnal, TE-0532, Piracicaba-SP, Brasil) por
30 min em temperatura de 30 °C, e centrifugado a 3000 rpm, por 20 min em centrifuga (Daiki,
DT — 4500, Republica Popular, China). O sobrenadante foi retirado cuidadosamente com
auxilio de uma pipeta volumétrica de 10 mL em cadinhos de porcelana tarados e levados para
estufa a 105 °C por 8 h, permanecendo apenas o precipitado no tubo. O IAA foi calculado
utilizando-se a equacdo 8, e o resultado expresso em g de precipitado por g de matéria seca. O
ISA foi determinado pela relacdo entre a massa do residuo seco do sobrenadante (residuo da
evaporacao) e da amostra, conforme equacdo 9. Para a determinacgédo do indice de absorcao de
agua, a agua foi substituida pelo 6éleo de girassol. Apos a centrifugacdo, o liquido sobrenadante
de cada amostra foi descartado, deixando-se os tubos ligeiramente invertidos durante 1 min. O
IAO foi determinado com auxilio da equacdo 10. Todas as analises foram realizadas em

triplicata.

_ MRC x
IAA = A MRE (Equacéo 8)
MRE ~
ISA = YT 100 (Equacéo 9)
MRC ~
IAQ = ——= (Equacéo 10)

Nas quais: IAA = indice de absor¢do de agua [g de gel (g de matéria seca) *']; MRC=

massa do residuo da centrifugacédo (g); MA = massa da amostra (g) (base seca); MRE = massa
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do residuo da evaporagao (g); ISA = indice de solubilidade em &gua [g (100 g) *]; IAO = indice

de absorc&o de 6leo [g precipitado (g de matéria seca) 1.

4.3.7 Propriedades térmicas

A anélise foi realizada em um calorimetro diferencial de varredura (TA Instruments,
Q20, New Castle, UK), e com auxilio do aplicativo TA Universal Analysis (TA Instruments,
New Castle, UK), segundo metodologia proposta por Weber, Collares-Queiroz e Chang (2009).

As temperaturas de inicio, pico, final e a entalpia da gelatinizacdo do amido foram
avaliadas. Amostra de 2 mg (b.s.) foi pesada no porta-amostra de aluminio, préprio para o
equipamento. Agua destilada (6 pL) foi adicionada, e o porta-amostra selado hermeticamente
em prensa especifica. Em seguida, o mesmo foi mantido por 12 h a temperatura ambiente, para
homogeneizacdo da umidade na amostra, e em seguida aquecido de 40 a 150 °C. Um porta-
amostra de aluminio vazio, selado hermeticamente, foi utilizado como referéncia. As analises

foram realizadas em duplicata.

4.3.8 Propriedades de pasta

A temperatura de pasta, viscosidade inicial, viscosidade maxima, viscosidade de quebra
ou breakdown, viscosidade final, e tendéncia a retrogradacdo ou setback, foram obtidas em
equipamento Rapid Visco Analyser (Perten, RVA 4500, Huddinge, Suécia). A amostra foi
adicionada agua para corrigir a umidade para 14 g 100 g, depois a amostra (2,5 g) foi diluida
em 25 mL de agua destilada. A suspensdo formada foi mantida a 50 °C por 1 min, aquecida a
95 °C sob velocidade constante de 6 °C min!, mantida nessa temperatura por 5 min e resfriada

até 50 °C sob a mesma velocidade. As andlises foram realizadas em triplicata.

4.4 Formulacdo e processamento dos pées de arepa

O pao de arepa padrao (PAP) foi formulado com farinha de milho para arepa comercial,
conforme receita tipica da culinéria venezuelana, seguindo a metodologia e formulagdo
proposta por Gémez e Ramirez (2020), com adaptacdes. Os demais pées de arepa experimentais

ndo utilizaram a farinha de milho para arepa comercial (FMC), em seu lugar utilizaram-se as
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misturas constituidas por diferentes niveis de substitui¢do do residuo “finos”, recuperado apds
a etapa de laminagdo do processamento da farinha de milho flocada ou “flocdo de milho”, por
FFEX, nas proporcdes de 0 % (péo de arepa controle - PAC), 10% (PA10), 20% (PA20), 30%
(PA30) e 40% (PA40) (Tabela 2). Essas proporcoes utilizadas foram definidas ap6s ensaios
preliminares com variacdes de 0 até 50% de substituicdo do residuo finos pela farinha
modificada por extrusdo em que a proporcao de 50% foi desconsiderada por ter provocado um

efeito de massa pegajosa dificultando a moldabilidade do p&o de arepa.

Tabela 2. FormulacGes dos pdes de arepa formulados com misturas de diferentes niveis da
substituicdo do residuo “finos”, recuperado na etapa ap0Os a laminacdo do processamento da
farinha de milho flocada ou “flocdo de milho”, por farinha do residuo extrusada (FFEx), e com
farinha de milho pré-cozida para arepa comercial (FMC)

Ingrediente PAC PA10 PA20 PA30 PA40 PAP
Residuo® 100 90 80 70 60 -
FFEx! - 10 20 30 40 -
FMC! - - - - - 100
Leite integral? 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 80,0
Queijo mugcarelal 58 58 58 58 58 58
Manteiga com sal (g) 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Sal (g) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

1g;2mL; PAC: pdo de arepa controle; PA10: pdo de arepa com 10 % de substitui¢io do residuo “finos” por FFEX;
PA20: pao de arepa com 20 % de substitui¢do; PA30: pdo de arepa com 30 % de substituicdo; PA40: p&o de arepa
com 40 % de substituicdo; PAP: pdo de arepa padrdo com farinha de milho pré-cozida comercial (FMC).

A FMC ou as misturas experimentais de farinhas foram misturadas manualmente com
sal comum (NaCl), depois foi adicionado separadamente o leite morno aos poucos, 0 queijo
mucarela ralado e a manteiga derretida, e amassou-se bem até atingir a consisténcia da massa
de arepa. Foi feita quantidade suficiente de massa para obter uma arepa com cerca de 10 + 2 g.
Um disco com cerca de 3,5 + 2,0 cm de diametro e 0,1 cm de espessura. Em seguida, a massa
foi modelada em formato de bolinhas, e achatadas para a forma de disco com as méos. Entéo,
os discos foram grelhados em uma chapa grill elétrica (Faet Dulka Grill, GR-101, Rio de Janeiro
— RJ, Brasil) previamente untada com manteiga, durante 4 min de cada lado, em temperatura
média de 150 °C. Por fim, os paes de arepa foram resfriados, acondicionados em embalagens
de PEBD, e armazenados sob refrigeracdo até 0 momento das anélises, que foram realizadas
em triplicata (composigdo proximal), e em 10 replicatas (indice de expansdo, perfil textural e

cor instrumental).
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4.5 Atividade de agua, expansao, cor e perfil textural dos pées de arepa

45.1 Atividade de agua

A atividade de agua (Aw) foi determinada em um equipamento Aqualab digital (BrasEq,
CX-2T, Jarinu - SP, Brasil), sendo que uma quantidade de cinco gramas de cada amostra de
péo fresco foi colocada em um prato de amostra e inserida na camara de medicao do instrumento
em temperatura ambiente. A leitura da atividade de agua foi realisada justamente quando a

temperatura da amostra se tornou igual a temperatura do sensor de medicéo.

45.2 Cor instrumental

Os parametros instrumentais de cor foram determinados conforme o item 4.3.2.

4.5.3 Indice de Expansdo

O didmetro (mm) e altura (mm) das massas modeladas de p&o de arepa foram aferidas
em triplicata antes e depois de assadas, com auxilio de um paquimetro digital (Messen, 0 a 150
mm, Berlim, Alemanha), e o indice de expanséo foi calculado conforme a equacéo 12.

__ (didmetro unidade assada+altura unidade assada)

IE

(Equacao 12)

- (didmetro massa moldada+altura massa moldada)

45.4 Perfil de textura

Os parametros texturais (dureza, elasticidade, coesividade, mastigabilidade e
resiliéncia) foram determinados segundo método descrito por Hormdok e Noomhorm (2007).
Texturdmetro (TA-XTplus, Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido) com carga de 10 kg
foi utilizado e ajustado com os seguintes parametros: probe cilindrico de 6 mm de diametro;
Velocidade pré-teste 2 mm s, velocidade teste 2 mm s, velocidade pos-teste 10 mm s, A
amostra foi comprimida em 50% do seu tamanho original, em dois ciclos, mantendo a
compressdo em distancia de 5,0 mm por 5 s, e retornando a posicdo inicial. Dez leituras

(repeti¢des) por formulacdo foram realizadas.
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4.6 Risco microbiologico das farinhas experimentais e do produto final

As andlises microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Controle Higiénico
Sanitario da Faculdade de Nutri¢do da Universidade Federal de Goias. seguindo a metodologia
estabelecida pela Associagdo de Saude Publica Americana (APHA, 2015). Salmonella em 25
g, e Bacillus cereus presuntivo, Escherichia coli e bolores e leveduras, todos em 1 g, foram
determinados. Os resultados obtidos foram comparados com o valor estabelecido pela Instrugédo
Normativa - IN n® 161, de 1° de julho de 2022 (categorias 19 a e 19 d), que estabelece os padrdes
microbioldgicos dos alimentos para farinhas e paes, respectivamente (Brasil, 2022a).

4.7 Aceitacdo sensorial e intencdo de compra dos pées de arepa

A aceitacdo sensorial foi investigada nos paes de arepa PAP, PA20, PA30 e PA40
utilizando ficha sensorial com escala heddnica estruturada de nove pontos (9 gostei muitissimo,
5 nem gostei, nem desgostei e 1 desgostei muitissimo), conforme (Stone; Sidel, 1985). O teste
foi realizado com 100 provadores ndo treinados, sendo estes, académicos, professores e
funcionarios da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos - UFG, com faixa etaria de
18 a 60 anos de idade, exceto os alérgicos aos ingredientes da formulacdo (alérgicos: pode
conter soja); (alérgicos: contém leite e derivados), gestantes, idosos e portadores de patologias
relacionadas ao consumo do alimento. Também foi aplicado o teste de intengdo de compra,
sendo entdo analisado por meio de escala heddnica estruturada de 5 pontos (1 = certamente ndo
compraria, 5 = certamente compraria) (Minim, 2013).

A anélise foi realizada no laboratdrio de andlise sensorial de alimentos da Escola de
Agronomia e Engenharia de Alimentos da UFG, no més de julho de 2024. Cada provador
recebeu quatro amostras de paes a temperatura ambiente e uma ficha de avaliacdo (Apéndice
A), com uma por¢do de aproximadamente 5 g de cada amostra, em copos plasticos brancos
codificados com numeros de trés digitos, de forma casual e balanceada, acompanhados de um
pedaco de bolacha de sal e um copo de &gua para a limpeza do palato. Foram servidas, em
cabines individuais, em pratos descartaveis de cor branca, em ordem balanceada de
apresentacdo, sob iluminacdo branca. A avaliacdo consistiu na apresentagdo simultanea das
amostras codificadas, pretendendo-se que o provador determinasse a aceitacdo sobre o produto
(IAL, 2008), por meio da avaliagdo dos atributos, como demonstrado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Cddigos das amostras durante analise sensorial e atributos analisados

PAP PA20 PA30 PA40
Paes de Arepa | Formulagdo Comercial | 20% FFEXx 30% FFEXx 40% FFEX
Padréo
Cddigos 130 210 560 720
Atributos Aparéncia, aroma, sabor, cor, textura e aceitacdo global

O indice de aceitacdo das amostras foi calculado pela seguinte expressdo matematica
(Equacédo 11) conforme descrito por (Finger et al., 2010), utilizando o quesito da impressao

global do produto.

IA % = X*100/N (Equagéo 11)

Onde: 1A = indice de aceitacfo global; X = média da aceitacéo global; N = nota méxima
para aceitacdo global, de cada amostra, dada pelos julgadores. O IA com boa repercussao é
aquele com valor > 70%.

Para a participacdo da analise sensorial foi necessario a assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Para esta etapa, o presente estudo foi submetido

ao Comité de Etica e Pesquisa da UFG e aprovado através do parecer CAAE: 6.764.100

4.8 Composicéo proximal e valor energético total do pdo de arepa selecionado

A composicdo proximal e o valor energético total foram determinados de acordo com

0s métodos elencados no item 4.3.5.

4.9 Andalise estatistica

Delineamentos inteiramente casualisados foram utilizados: 1) Para estudar as
caracteristicas das farinhas de milho modificadas, com 3 tratamentos (FFEX, FFEs e FFA) e 3
repeticdes originais; 2) Para comparar as caracteristicas tecnologicas dos pées de arepa, com 6
tratamentos, com 0, 10, 20, 30 e 40% de substituicdo do residuo finos por FFEx e 100% de

substituicdo do residuo por farinha de milho para arepa comercial (FMC), com 3 repeticGes
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originais; 3) Para avaliar a aceitacdo sensorial e a intengdo de compra dos pées de arepa, com 4
tratamentos, com 20, 30 e 40% de substituicdo do residuo finos por FFEx e 100% de
substituicdo do residuo por farinha de milho para arepa comercial (FMC), com 100 provadores
(repeticdes) Os dados foram avaliados por analise de variancia (ANOVA) ¢ teste Tukey (p <
0,05), com auxilio do software Statistica (Statsoft Inc., Statistica 14.0, Tulsa, EUA).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Granulometria

O tamanho das particulas ou granulometria € uma das propriedades fisicas mais
importantes para os produtos moidos, pois além de afetar seu escoamento, esta negativamente
relacionada a coesividade, influenciando o processo tecnoldgico e as caracteristicas do produto
final (Amorim et al., 2016). O residuo apresentou mais de 70% e a farinha de milho para arepa
comercial (FMC) apresentou mais de 90% das particulas retidas na peneira com orificios de
0,180 mm (80 mesh). A mesma magnitude de retencdo de particulas do residuo foi atingida na
peneira com 0,150 mm de abertura (100 mesh) para a FFEs, enquanto para FFA e FFEX tal
montante apenas foi atingido na peneira com 0,075 mm de abertura (200 mesh), o que indica

diferentes perfis granulométricos (Tabela 3).
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Tabela 3. Distribuicdo percentual das particulas nas peneiras com diferentes aberturas (mm),
modulo de finura, diametro geométrico médio das particulas (DGM), indice de uniformidade
(1V) do residuo do processamento da farinha de milho flocada (finos), da farinha de milho para
arepa comercial (FMC) e das farinhas de finos modificadas por extrusdo (FFEX), estufa de
circulacédo de ar (FFEs) e autoclave (FFA)

Abertura pociduo FMC FFEx FFEs FFA
(mm)
0,600 1134012 1,69+021 004001 0322000  (024+0,01
0,180 70,908 +204 9701+046 3035%221  3368+263 g70+078
0,150 1322+353 154+019 1904x016 33542085 47474479
0,125 1390+115 000+001 1920+036 2792+083 397+312
0,075 195+027 000£002 2323292 2032091  4967+418
Fundo 034+015 000+002 600x016  003+0,02  g3+038
MF 358+0,14 4,00+000 2A42+006" 2972008 475007
124751+ 167114+ 556,89 + 816,11 + 351,73 +
DGM! 28,06 4,99 21,65P 42,902 18,06¢
U (7,2, 1) (10, 0, 0) (3,4,3) (4,6,0) (1, 4, 5)

Média de trés repeticdes + desvio padrdo. MF (Md6dulo de Finura); DGM (Desvio Geométrico Médio) e 1U (indice
de Uniformidade). Diferentes letras mindsculas na mesma linha mostram diferencas estatisticas entre os
tratamentos de modificagédo (p< 0,05). tum.

A farinha de milho para arepa comercial (FMC), assim como o residuo do
processamento da farinha de milho flocada (finos) e a FFEs apresentaram os maiores valores
de médulo de finura (MF), seguidos pela FFEx e FFA (Tabela 3), sendo que os valores de MF
de FFEX e FFEs ndo diferiram estatisticamente entre sim, apenas do valor de FFA. Segundo
Zanotto e Bellaver (1996), o0 MF é um indice que se correlaciona positivamente com o aumento
do tamanho das particulas, variando de zero a seis.

Nunes et al. (2001) classificaram os alimentos pulverulentos como grossos aqueles que
apresentam didmetro geométrico médio (DGM) acima de 832,7 um, médios com DGM entre
375,3 e 832,7 um, e finos com DGM menor que 375,7 um. FFEX, FFEs e FFA apresentaram
DGM de 556,89; 816,11 e 351,73 um (Tabela 3). E podem ser classificadas, de acordo com
estes autores, como média, media-grossa e fina, respectivamente, enquanto o residuo (1247,51
um) e a FMC (1671,14 um) como grossos. Portanto, todas as farinhas de finos diferiram

estatisticamente entre sim quanto aos valores de DGM, sendo que a FFEs foi a que mais se
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assemelhou ao residuo, podendo-se a principio inferir como a que menos sofreu modificaces
no padrdo do tamanho das particulas durante o processo térmico aplicado.

O indice de uniformidade (IU), indicou a proporcédo relativa entre particulas grossas
(>0,180 mm), médias (entre 0,180 e 0,125 mm) e finas (<0,125 mm) (Tabela 3).

O residuo foi mais uniforme em relagdo a distribuicdo do tamanho das particulas,
concentrando aproximadamente 70% no espectro grosso; seguido pela FFEs, com 60% das
particulas no espectro médio, e pela FFA, com 50% das particulas finas. A farinha modificada
menos uniforme em relacdo ao tamanho das particulas foi a FFEx, com quase a mesma
proporc¢do de tamanhos de particula em todos os espectros determinados (Tabela 3).

Em relacdo a farinha de milho para arepa comercial (FMC), a mesma apresentou
praticamente 100% das particulas no espectro grosso (Tabela 3), sendo mais semelhante a
granulometria do residuo “finos” sem modificagdo. Embora uma granulometria fina seja
desejavel em farinhas, uma granulometria excessivamente fina ndo é garantia de qualidade.
Pois, altos teores dessas particulas nas misturas podem comprometer a estrutura interna e a

textura de produtos de panificacdo (Silva et al., 2009).

5.2 Cor instrumental

Todas as farinhas diferiram (p<0,05) em relacdo a luminosidade (L*). A FFEX
apresentou o menor valor de luminosidade (L*), portanto a cor mais escura, enquanto FFEs
obteve o maior valor de L*, com a cor mais clara (Figura 10, Tabela 4).

Figura 10. Fotografias do residuo “finos” obtido no processamento da farinha de milho flocada (A); farinha de
finos extrusada - FFEXx (B); farinha de finos modificada por HTM em estufa — FFEs (C) e farinha de finos
modificada por HTM em autoclave — FFA (D). Fonte: Proprio autor (2024)
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Tabela 4. Pardmetros instrumentais de cor do residuo “finos”, obtido no processamento da
farinha de milho flocada, e das farinhas de finos modificadas por extrusdo (FFEX), estufa de
circulacéo de ar (FFEs) e autoclave (FFA)

Parametro? Residuo FFEX FFEs FFA

Luminosidade 92,07 £0,08  8592+0,41° 95,21+ 0,09 88,50 + 0,20°
Croma a* 2,93+0,12 3,35+0,18% 0,63 +0,07° 3,18 £ 0,067
Croma b* 27,73+ 0,21 32,59+0,63 14,91+0,17° 18,72 + 0,52°
Cromaticidade 27,88 + 0,21 32,76 £+ 0,65 14,92 +0,17° 18,99 + 0,51°
Angulo Hue? 83,98 + 0,23 84,14+0,23* 87,70 + 0,26% 80,34 + 0,362

'Dados apresentados em média + desvio padrdo. Valores seguidos de diferentes letras em uma linha diferem
significativamente (p < 0,05). 2grau (°).

A menor luminosidade da FFEx pode ter sido devido a uma combinacdo de calor,
pressdo e cisalhamento durante o processo de modificacdo por extrusdo, que influenciou de
forma mais severa algumas reagdes de escurecimento ndo enzimatico, em relacdo a outros
métodos de aquecimento (Marta et al., 2022a). Uma reacdo de condensacdo entre o grupo
carbonila de um acgucar redutor e um grupo amina livre de um aminoécido, peptideo ou proteina
quando exposto a altas temperaturas, como durante a extrusdo, seguida por uma série de reaces
quimicas complexas resultam na formacdo de compostos de cor e sabor (Schutte; Hayward:;
Manley, 2024).

A L* do residuo “finos” foi maior (mais claro) apenas em relacdo a FFEs, pois
provavelmente a umidade do residuo na estufa foi reduzida, clareando a amostra, e ainda pelo
fato de ndo ocorrer reacdes de escurecimento, como a reacdo de Maillard, onde ocorre a
formacdo de pigmentos escurecidos, como as melanoidinas que se originam no estagio
avancado da reacdo de Maillard, ap6s processamento térmico (Shaheen et al., 2021).

Os valores de L* dos produtos avaliados neste estudo foram maiores (mais claros) que
os determinados por Sanchez-Madrigal et al. (2015), que analisaram a cor de farinhas de milho
normal enriquecidas com f-glucanas, e reportaram luminosidade variavel entre 82,54 a 84,80.
Gréos mais claros, caracteristicos de materiais transgénicos, foram utilizados na producéo do
flocdo de milho e resultaram na obtencdo de um residuo e consequentemente farinhas
modificadas também claras.

A coordenada de cromaticidade a* da FFEx ndo diferiu significativamente da FFA, mas

estes valores foram maiores que o determinado para FFEs. Provavelmente, devido ao maior



57

tempo de exposigdo na estufa e menor temperatura utilizada, o que ocasionou maior perda de
agua (sistema aberto) que os demais tratamentos, o que pode ter facilitado a penetragdo do
oxigénio na estrutura do alimento, ocasionando uma ligeira oxidacdo dos carotenoides
avermelhados. Segundo Rocha-Villarreal et al. (2018) a diminuicdo no conteudo total de
carotenoides em amostras vaporizadas em estufa e em autoclave pode ser provavelmente
resultado da oxidacao ou destruicdo de carotenoides durante o aquecimento térmico-umido em
estufa e 0 cozimento a vapor em autoclave causados pelo tratamento hidrotérmico.

Os valores medios de b* e C* diferiram entre os tratamentos (p < 0,05), e foram maiores
na FFEX, seguidos de FFA e FFEs. O que significa na pratica que FFEX apresentou uma cor
com maior participacdo do componente amarela (+++b*) que a componente vermelho (+a*), o
que contribuiu com maior saturacdo da cor. Provavelmente, devido ao menor tempo do
tratamento térmico dentro do extrusor, o que poderia ter contribuido com uma maior
preservacdo dos carotenoides do espectro amarelo, como as xantofilas, que o tratamento na
estufa de circulacdo de ar. Segundo Wang et al. (2022), a perda de carotenoides no processo de
extrusdo termoplastica € reduzida porgue a enzima lipoxigenase € provavelmente inibida,
especialmente durante a entrada de energia, além disso, 0s produtos primarios da reacao de
Maillard podem retardar a oxidag&o dos carotenoides. Resultados similares foram relatados por
Piroski et al. (2021), que estudaram a digestibilidade in vitro do amido de farinhas de mandioca
e milho prontas para consumo, e obtiveram para 0s parametros instrumentais de cor da farinha
de milho valores croma a* de 0,7 a 1,2 e croma b* de 15,1 a 15,5.

Quanto a tonalidade (H®), as amostras ndo diferiram ao nivel de 5 % de probabilidade,
apresentaram valores entre 80,34 a 87,70, indicando uma tonalidade alaranjada proxima da cor
amarela pura (90°) (Figura 8). Entretanto, a FFEx devido a maior coordenada b* e maior
saturacdo em relacdo as demais farinhas modificadas € mais recomendada para utilizacdo como
ingrediente, devido a sua maior capacidade de contribuir com a producdo de alimentos
amarelos, 0 que é uma vantagem para a industria de panificacao.

A farinha de finos extrusada (FFEX) apresentou maior intensidade de cor amarela (b*)
e saturacdo (C*) em comparacdo as farinhas modificadas por estufa e autoclave. Essas
caracteristicas tornam o FFEx uma opcdo atrativa para a formulacdo do pdo de arepa,
proporcionando uma coloragdo mais intensa e visualmente agradavel, valorizada pelo
consumidor. A extrusdo termoplastica preservou melhor os carotenoides amarelos, reduzindo
danos causados pela reacdo de Maillard. Esse fator contribui ndo apenas para a aparéncia do
produto, mas também para a estabilidade oxidativa dos carotenoides, prolongando a qualidade

visual e nutricional do p&o durante o armazenamento. Além disso, a cor mais intensa e estavel
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do FFEx pode diminuir a necessidade de corantes artificiais ou naturais, agregando valor ao
produto devido a atividade antioxidante dos carotenoides.

5.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Os granulos de amido de milho tendem a ter formato poliédrico e superficie lisa,
(Almeida et al., 2022). O residuo apresentou granulos arredondados ou poliédricos com
superficie lisa (Figuras 9A e 9B). A modificacdo térmica alterou a superficie, mas manteve a
integridade dos granulos de amido das amostras modificadas, exceto na FFEx (Figuras 9C e
9D). Nesta os granulos foram fundidos com as demais moléculas, perdendo seu formato
original, formando uma massa homogénea.

As mudancas nas superficies do amido e integridade dos granulos também podem
ocorrer devido a gelatinizacdo parcial dos granulos de amido, facilitada pela adi¢dao de agua e
calor em forma de energia térmica ao sistema de amido, 0 que pode ser evidenciado
principalmente na modificacdo do amido da farinha de finos tratada por extrusao. Descobertas
semelhantes foram relatadas para modificagcGes hidrotérmicas de milheto por Adebowale,
Afolabi e Olu-Owolabi (2005) e amido de fruta-p&o por Marta et al. (2019).

As micrografias de FFEs e FFA revelaram que, o tratamento térmico, provocou
alteracdes degradativas na superficie dos granulos de amido e que esta modificacdes foram mais
intensas em FFA (Figuras 11G e 11H) que em FFEs (Figuras 11E e 11F). O que pode ser
explicado pelo aquecimento com baixo teor de umidade, que pode causar poros e fissuras na
superficie do granulo, devido a despolimeracdo de parte da amilose durante estes tratamentos
térmicos (Zou et al.,, 2020). Em comparacdo com as caracteristicas morfoldgicas apos
tratamento térmico na FFEs e FFA, os granulos de FFEx foram destruidos e as extensdes de
agregacao foram maiores. Enquanto isso, a aglomeracdo das amostras de FFEs foram mais
evidentes do que nas amostras FFA.

A estrutura granular do amido foi parcialmente destruida durante o tratamento de
extrusao, produzindo gelatinizacéo e dextrinizacdo do amido. Semelhante observac6es foram
relatadas por Yan et al. (2019) para amido de milho tratado com efeito combinado de extruséo
e tratamento térmico-umido.

FFEs apresentou uma fragementacdo mais superficial e um grau de deformagéo menor,
enquanto que a FFA apresentou uma maior degradacdo e deformacdes na superficie dos

granulos de amido que pareciam ser menos moldados, com rachaduras, cavidades ou grosseiros,
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devido ao tratamento com alta pressdo e temperatura aplicados na FFA. A formacdo de
rachaduras e cavidades na superficie dos granulos é uma consequéncia direta do estresse
mecanico e térmico imposto durante o tratamento. Essas deformacdes podem ser atribuidas a
gelatinizacdo parcial do amido, que altera suas propriedades fisicas e quimicas (Wang; Wang,
2015).

Entretanto, FFEs, cujo tratamento térmico aliado a perda de umidade no sistema
provocou uma pré-gelatinizacdo muito pequena, a morfologia dos grénulos de amido
permaneceram quase inalteradas, semelhante aos visualizados no residuo oriundo do processo
de fabricacdo do flocdo de milho, que possui caracteristicas de amido de milho nativo. As
alteragdes morfoldgicas nos granulos de amido destas duas farinhas modificadas ocorreram
devido ao contetido de umidade limitado e a forca térmica que foi aplicada ao amido durante o
processo de modificacéo.

O HMT modifica as propriedades fisico-quimicas sem destruir a estrutura granular do
amido. Também melhora as propriedades funcionais do amido nativo, além de reduzir a
propriedade de inchaco dos granulos de amido, 0 que contribui para uma variedade de
aplicacdes nas industrias alimenticias (Suri; Singh, 2023).

Os resultados de FT-IR (Figura 12) demonstraram mudancas quimicas e estruturais nas
farinhas modificadas, que foram visualmente confirmadas pelas imagens de MEV (Figura 11),
evidenciando os efeitos dos tratamentos térmicos e mecéanicos na estrutura do amido e proteinas.

As imagens obtidas por MEV mostraram que a estrutura granular do amido foi
parcialmente destruida na farinha extrusada (FFEX), resultando na formacdo de uma massa
homogénea. Ja as farinhas tratadas termicamente em estufa (FFEs) e autoclave (FFA)
apresentaram granulos mais preservados, porém com sinais de degradacéo superficial.

A reducdo da intensidade do pico em 3438 cm ™ no FT-IR das farinhas modificadas
indicou alteracBes nos grupos hidroxila, refletindo maior capacidade de absorcdo de agua
(IAA), especialmente na FFEX. Isso foi confirmado no MEV, onde a FFEX apresentou maior
solubilidade e fragmentacao dos granulos.

A farinha modificada por extrusdo (FFEX) apresentou reducgéo na intensidade das bandas
em 1640 cm™ e 1440 cm™', associadas a desnaturag@o de proteinas. Além disso, 0s espectros
indicaram degradacdo da amilopectina devido a gelatinizacéo e cisalhamento.

No FT-IR, bandas associadas a proteinas (1640 cm™ - amida I ¢ 1440 cm™' - amida I1)
apresentaram reducéo de intensidade, indicando desnaturacdo proteica, principalmente na FFEX
e FFEs. As imagens de MEV corroboraram isso ao mostrar maior agregacdo e fusédo dos

granulos de amido e proteinas na FFEX.
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Figura 11. MEV do residuo “finos” obtido na produgéo da farinha de milho flocada (A e B), e das de farinha de
finos modificada por extrusdo (FFEXx) (C e D), em estufa: (FFEs) (E e F); e em autoclave (FFA) (G e H), com

ampliacBes de 1500x e 5000x, respectivamente.
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5.4 Caracteristicas fisico-quimicas e valor energético total das farinhas

experimentais

A atividade de dgua (Aw) ndo diferiu (p>0,05) entre as farinhas de finos modificadas
por diferentes tratamentos térmicos, e foi inferior a 0,60 (Tabela 5), o que ¢ limitante para a

multiplicagdo microbiana.

Tabela 5. Atividade de agua (Aw), acidez total, composicéo centesimal (base umida) e valor
energético total (VET) (média £ desvio padrdo) do residuo “finos”, obtido no processamento
da farinha de milho flocada, e das farinhas de finos modificadas por extrusao (FFEXx), estufa de
circulacédo de ar (FFESs) e autoclave (FFA)

Parametro* Residuo FFEX FFEs FFA

Aw' 0,44 +0,01 0,39 + 0,02 0,35 + 0,032 0,30 + 0,03
Acidez total? 3,58 + 0,22 3,63 £0,28" 3,63 0,19 5,60 + 0,412
Umidade® 10,47 +0,15 7,97 + 0,042 4,95 +0,11° 5,85 + 1,34°
Cinzas® 0,24 0,02 0,17 £ 0,04° 0,24 + 0,05° 0,19 + 0,09°
Lipidios® 0,75+0,13 0,18 + 0,08° 0,42 + 0,22 0,24+ 0,05°
Proteina® 3,68 0,16 3,22 +£0,59° 3,41+1.21° 4,64 +0,12°
Fibra total® 3,83+0,81 2,67 +1,09° 3,11 + 0,69" 10,20 + 2,072
Carboid. dig.® 81,03+024  8579+054* 87,87 +1,37° 78,88 + 1,58°

Valor Energ.* 35325+1,26 363,00+0,27° 375,12+ 1,15 356,64 + 5,540

*Médias seguidas de diferentes letras na mesma linha diferem significativamente (p < 0,05). *adimensional; 2 %;
89100 g*; * kcal 100 g*

Segundo Rifna, Dwived e Chauhan (2022), a matriz alimentar submetida a tratamentos
térmicos ou alimentos com baixo teor de umidade no retém mais que 25 g 100 g™' de umidade
(atividade de dgua inferior a 0,60) e a diminui¢do da atividade da d4gua nos produtos alimenticios
restringe o desenvolvimento de células vegetativas, a germinagdo de esporos, a geracdo de
toxinas pelas células microbianas e a atividade enzimatica. Quando a atividade de 4gua € menor
que 0,20, a oxidagao lipidica ¢ acelerada e quando a atividade de 4gua ¢ aumentada para 0,30,
a oxidacdo ¢ retardada. Na tabela, observa-se que a Aw dos "finos" ¢ de 0,44, enquanto as
farinhas modificadas apresentam valores significativamente menores, variando de 0,30 a 0,39.
O residuo inicial tem umidade maior (10,47%) e uma Aw de 0,44, indicando presenca de agua

livre.
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Ap0s os tratamentos térmicos, a umidade caiu significativamente, mas a Aw também
diminuiu. A redugdo da Aw nas farinhas modificadas (FFEx, FFEs e FFA) ¢ benéfica, pois uma
menor atividade de agua estd associada a uma menor atividade microbiana e,
consequentemente, a uma maior durabilidade do produto (Bianchini et al., 2014). Essa
caracteristica ¢ especialmente relevante para a industria alimenticia, onde a conservacdo de
produtos € uma preocupagdo constante.

A determinacédo do pH e da acidez fornece indicadores da qualidade das farinhas, uma
vez que valores mais baixos de pH ou maiores de acidez sinalizam uma maior conversdo de
acidos graxos de cadeia longa em &cidos de cadeia curta. Esse processo pode favorecer a
atividade de microrganismos benéficos, como leveduras e bactérias &cido-laticas,
especialmente em processos de fermentacdo e panificacdo, contribuindo para o
desenvolvimento do sabor, da textura e da conservacdo dos produtos finais (Amadeu et al.,
2021).

A acidez titulavel total (ATT) variou entre 3,58 a 5,60 % (Tabela 5), e na FFA foi maior
que nas demais (p < 0,05), que ndo diferiram entre si. O aumento da acidez na farinha obtida
por autoclave (FFA) pode indicar uma maior fermentacdo ou a presenca de compostos acidos
resultantes do processamento, o que pode afetar o sabor e a aceitagdo do produto final (Eyng et
al., 2012). A acidez tambeém pode influenciar a solubilidade de proteinas e a digestibilidade,
fatores importantes na formulacao de produtos alimenticios.

A amostra submetida ao tratamento em autoclave apresentou maior acidez total,
indicando que o processo térmico-umido sob alta pressdo favorece reacdes de hidrélise que
liberam &cidos no meio, elevando a acidez. Entre essas reacdes, destaca-se a hidrolise de lipidios
e proteinas, resultando na formacdo de acidos graxos livres e aminoécidos. As proteinas,
constituidas por aminoacidos com grupamentos amina (NH:), sofrem desaminac¢do sob
condi¢des de alta pressao e temperatura, liberando amonia (NHs) e deixando compostos &cidos,
como os acidos organicos, 0 que contribui para 0 aumento da acidez total do sistema (Zou;
Dong; Zhao, 2020; Wang; Copeland; Wang, 2020; Abbasi; Azizpour, 2016).

Nao existem legislacdes conhecidas que descrevam parametros de qualidade especificos
para os potenciais ingredientes produzidos por este estudo. No entanto, a resolucio CNNPA N°
12 de 1978, estabelece alguns padrdes para cereais e derivados (farinha de milho ou fuba), onde
o produto que mais se assemelha as farinhas de finos modificadas por tratamentos térmicos € o
flocos de milho pré-cozido ou o mesmo na forma de farinha (Brasil, 1978). Esta resolucao

estabelece acidez maxima de 5% para a farinha de milho ou fubé. No presente trabalho, valores
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inferiores foram obtidos exceto para FFA, que apresentou valor ligeiramente superior (Tabela
5).

Em relacdo a composicao proximal, as amostras de farinhas modificadas apresentaram
variagOes significativas entre todos os componentes (p < 0,05). A FFEx apresentou teores
menores de todos os componentes, com excec¢do do teor de umidade e carboidratos digeriveis
e do valor energético total. A umidade, por exemplo, é significativamente menor nas farinhas
modificadas, especialmente na FFEs (4,95%), o que é desejavel para a conservacao do produto.
O tratamento térmico-Umido sob alta pressdo intensifica a desnaturacdo das proteinas,
aumentando a retencéo de dgua em cadeias expostas, o que explica a menor reducdo de umidade
em alguns tratamentos. A diminuicdo da umidade pode contribuir para a estabilidade e a
durabilidade das farinhas (Alcantara et al., 2012).

Os processos de extrusao, autoclave e estufa promovem modificacdes quimicas, como
a gelatinizacdo do amido e a desnaturacéo das proteinas, aumentando a capacidade de retencdo
de dgua. A &gua incorporada a estrutura molecular dos polimeros torna-se menos disponivel
para evaporacao durante a secagem a 105 °C, ja que a analise em estufa detecta apenas a agua
livre e fracamente ligada. A desnaturacdo das proteinas cria novas ligacdes de hidrogénio entre
0S grupos -OH, -NHz> e C=0 das proteinas ¢ as moléculas de agua, dificultando sua
volatilizacdo. Além disso, grupos polares das cadeias laterais de aminoacidos, como serina,
treonina e &cido glutdmico, reforgcam essa retencao (Roos, 2010).

Durante a extrusdo, a gelatinizacdo parcial do amido expde suas cadeias, permitindo
interacdes hidrofilicas com os grupos hidroxila (-OH) da amilose e da amilopectina. A estrutura
gelatinizada do amido incha e aprisiona agua em seus poros, dificultando sua evaporacao, esse
mesmo fendmeno foi observado no estudo de Sarifudin e Assiry (2014) que avaliaram o efeito
do aumento da temperatura e da velocidade do parafuso no processo de dextrinizacdo da farinha
de milho.

Contreras-Jiménez et al. (2014) avaliaram farinhas de milho obtidas por extrusdo com
temperaturas de 70, 75 e 80 °C, diferentes conteidos de dgua e tamanhos de particulas, e
obtiveram umidades entre 6,34 a 6,77 g 100 g”!, inferiores as determinadas na FFEx (Tabela 5).
O controle da umidade ¢ particularmente importante, ja que farinhas com umidade inferior a 12
g 100 g! nio permitem a multiplicagio microbiana (Lopes; Franco, 2006). A legislagio
brasileira vigente, RDC n° 711, de 1° de julho de 2022, preconiza o limite méximo de umidade
de 15 g 100 g! para amidos de cereais, farelos e farinhas (Brasil, 2022 b). Portanto, todas as
farinhas FFEx, FFEs e FFA apresentaram umidade inferior a estes limites, podendo ser

comercializadas em relagdo a este requisito.
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As farinhas FFEx e FFEs apresentaram valores maiores e FFA apresentou menor valor
de carboidratos digeriveis, em comparagdo com o residuo finos, houve um aumento de cerca de
6% para FFEX, 8% para FFEs e diminuicdo de aproximadamente 3% para FFA Segundo
Carvalho e Nakagawa (2000) os carboidratos sdo 0s componentes que se encontram em maior
quantidade nos cereais, estes perfazem aproximadamente 83% da composi¢do das sementes de
milho. Conforme esperado, em todas as farinhas analisadas neste estudo, o carboidrato aparece
em maior quantidade, destacando-se FFEs e FFEX, que diferiram significativamente da farinha
de milho modificada em autoclave (FFA).

Giacomelli et al. (2012) avaliaram a composicao nutricional de farinha de milho pre-
cozida adquiridas no comercio local de Rio Grande do Sul, e reportaram que 100 g de farinha
de milho apresentou 9,78 g £ 0,03 g de umidade, 6,50 g = 0,01 g de proteina, 1,38 g + 0,07 g
de lipidios, 1,28 g £ 0,4 g de fibras, 0,21 g £ 0,04 g de cinzas, e 80,82 g + 0,31 g de carboidratos
digeriveis. Estes resultados foram semelhantes aos encontrados neste estudo, exceto para as
proteinas e lipidios cujos valores foram superiores e fibras cujos valores foram inferiores aos
encontrados neste estudo (Tabela 5). A composicao quimica dos graos varia em funcéo de suas
caracteristicas genéticas, manejo cultural e condi¢des edafoclimaticas (Siddiqi et al., 2020).

Berwig et al. (2021) avaliaram a qualidade das farinhas mistas de sorgo e grits de milho
(1:1) submetidas a extruséo, e reportaram umidade de 8,18 g 100 g* + 0,24, fibras de 1,82 g
100 g + 0,07, e proteinas de 8,10 g 100 g + 0,14, valores proximos aos teores encontrados
nesse trabalho para FFEX, exceto para proteinas, superior ao determinado neste trabalho (3,22
+0,59) (Tabela 5).

Os teores de lipidios e proteinas também variam entre os diferentes tipos de farinha. A
farinha obtida por autoclave (FFA) apresenta o maior teor de proteinas (4,64 g 100 g1), o que
pode ser vantajoso em aplica¢fes que buscam aumentar o valor nutricional dos produtos finais
(Andrade et al., 2018). Em contrapartida, a farinha FFEx apresenta o menor teor de lipidios
(0,18 g 100 g1), o que pode ser relevante para consumidores que buscam produtos com menor
teor de gordura.

O tratamento térmico e de pressao em autoclave promove a desnaturacao das proteinas,
rompendo ligagdes quimicas e expondo grupos amina (-NHz), o que aumenta a concentragdo de
nitrogénio quantificado pelo método Kjeldahl. Esse efeito € evidenciado no espectro
infravermelho pelo aumento das bandas Amida I (1640 cm™) e Amida II (1444 cm™) (Figura
12).

Os resultados encontrados para lipidios (1,1 g 100 g), fibras totais (2,5 g 100 g?),
carboidratos (80,2 g 100 g) e energia (354 kcal g*) obtidos da analise proximal de farinha de
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milho pré-cozida ndo enriquecida do estudo de Gwritz e Garcia-Casal (2014) foram
semelhantes aos valores obtidos para FFEX, exceto para os teores de lipidios (0,18+0,08), o
menor valor em rela¢do aos outros tratamentos.

A extrusdo leva a uma diminuicao nos lipidios extraiveis nos produtos extrusados. Em
estudos envolvendo trigo e milho, foi relatado que apenas 40 a 55% da gordura extraivel nas
matérias-primas poderia ser extraida usando éter etilico ap6s extrusdo. Esta reducao pode ser
atribuida a complexacdo de monoglicerideos e acidos graxos livres com amilose e proteina,
tornando-os dificeis de extrair usando solventes organicos (Kamau; Nkhata; Ayua, 2020).

Durante a fabricacdo da farinha de milho pré-cozida, ocorre o processo de
degerminacdo, etapa que representa a retirada do gérmen e do pericarpo dos graos de milho
justificando a menor concentracdo de lipideos e minerais totais nas farinhas de milho pré-
cozidas, outro componente em que ocorrem perdas sdo as fibras, pois o pericarpo, que €
formado em sua maioria por fracoes fibrosas, € retirado (Giacomelli et al., 2012).

A fibra total é outro componente importante, com a FFA apresentando o maior teor
(10,20 g 100 g1). A inclusio de fibras na dieta é associada a diversos beneficios a saide, como
a melhora da saude intestinal e o controle glicémico (Fernandes et al., 2015). Portanto, a
utilizacdo de farinhas com alto teor de fibra pode ser uma estratégia eficaz para o
desenvolvimento de produtos alimenticios funcionais.

A legislacdo brasileira IN n° 75, de 8 de outubro de 2020 inclui a fibra alimentar na
composicdo da informacao nutricional e preconiza um consumo diario de 25 g de fibras, além
de classificar o alimento como “fonte” de fibra alimentar quando apresentar teor minimo de 5,0
g por 100 g do produto, como “alto conteudo” com teor minimo de 10,0 g por 100 g e
“aumentado” com minimo de 12,5 g por 100 g (Brasil, 2020). Assim, as amostras do residuo
finos, FFEX e FFEs se enquadram na classificacdo como alimentos que ndo sdo fontes de fibras
e FFA se enquadra como “alto conteido” de fibras. Os resultados de fibras foram diferentes
entre si (p > 0,05) sendo o menor valor para a FFEx e 0 maior valor para a FFA.

O calor e a presséo do tratamento em autoclave podem romper as estruturas da matriz
celular das plantas, liberando as fibras que antes estavam encapsuladas. Isso resulta em um
aumento na quantidade de fibra disponivel na farinha. Segundo Naibaho et al. (2021) a
exposicdo termica devido a autoclave degrada primeiro a hemicelulose e depois a celulose.
Como resultado, foram observados aumentos na quantidade de fibra alimentar soltvel (FDS),
na viscosidade aparente e na solubilidade.

Os resultados dessa composigdo fisico-quimica com alto teor de fibras, proteinas e

acidez total, significativamente mais alto do que as outras farinhas (Tabela 5) na FFA, aliado
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ao tamanho das particulas mais finas observados na avaliacdo de sua granulometria (Tabela 3)
pode beneficiar a funcionalidade nutricional da farinha de finos em autoclave em aplicacdes de
panificacdo, aumentando seu valor agregado.

Comparando-se os teores de cinzas do residuo finos (0,24 g 100 g™ + 0,02) com os das
farinhas modificadas, observou-se que FFEs (0,24 g 100 g + 0,05) obteve valor semelhante,
enquanto FFA (0,19 g 100 g + 0,09) e FFEX, (0,17 g 100 g + 0,04) valores menores. Tal
comportamento também foi observado por Martin-Diana et al. (2022), que também reportaram
uma diminuicdo no teor de cinzas ap6s a extrusao, quando avaliaram o desenvolvimento de
farinhas mistas sem-gliten apds a aplicacdo de extrusdo. Esse comportamento pode estar
associado a interacdo de minerais com fibras e proteinas durante a extrusao (Ramirez et al.,
2013).

O método Kjeldahl ndo quantifica diretamente as proteinas, mas sim o nitrogénio total
presente na amostra. Nas modificacOes realizadas, especialmente com o uso de autoclave em
altas temperaturas e pressdes, pode ter ocorrido a quebra parcial das proteinas, liberando
aminoéacidos livres contendo nitrogénio, o que resultaria em uma superestimacdo do valor de
proteina. Esta alteracdo pode ser observada no espectro de infravermelho (Figura 12), onde a
banda de 1640 cm™, correspondente a ligagdo C=0O da amida I, apresenta maior intensidade na
farinha FFA, sugerindo a desnaturacdo ou fragmentacédo das proteinas. Além disso, 0 aumento
das intensidades nas bandas de 1640 cm™, 1444 cm™ e 3438 cm™! reforca a hipotese de maior
desnaturacdo proteica, hidrolise e liberacdo de compostos nitrogenados, o que justifica o teor
elevado de proteina observado na (Tabela 5) para a farinha FFA.

Quando expostas ao calor, as proteinas sofrem desnaturacdo e criam uma camada na
parte externa dos granulos de amido. Esta camada dificulta a capacidade dos granulos de
absorver agua e dissolver (Cetiner et al., 2017). Em comparacao ao teor de proteinas do residuo,
a FFEXx apresentou o menor valor devido a intensidade do processo, que adiciona o efeito do
cisalhamento ao efeito térmico, que provocam a desnaturacdo proteica, enquanto que a FFEs
mateve o valor similar devido a ndo ocorréncia de alteracdo nas proteinas durante o tratamento
e a FFA obteve o maior valor de proteinas (4,64 g 100g™?), esse comportamento pode ser
explicado pela formacdo de complexos amilose-lipidios pela acdo da temperatura e pressao do
vapor deixando as proteinas mais disponiveis (Puncha-Arnon; Uttapap, 2013).

O calor pode promover reacGes entre aminoacidos e agucares, como a Reacdo de
Maillard, resultando na formacdo de compostos nitrogenados intermediarios detectaveis pelo

método Kjeldahl, mas que ndo correspondem a proteinas funcionais. O aumento dessas
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interagdes ¢ refletido nas regides de 1444 cm™! e 1640 cm™ do espectro infravermelho,
indicando modificagdes estruturais (Figura 12).

Tanto o residuo “finos”, como FFEX, FFEs e FFA apresentaram valor nutricional e alto
valor energético, com potencial para utilizagdo como ingredientes em produtos de alto valor
energético e sem gluten, como os produtos de panificacdo, tal como paes, bolos, cookies. O
valor energético total da FFA foi ligeiramente inferior a FFEx e FFEs, que por sua vez, foram
superiores ao residuo “finos” (Tabela 5).

Os carboidratos digestiveis sao a principal fonte de energia nas farinhas analisadas. A
farinha FFEs apresenta o maior teor de carboidratos digestiveis (87,87 g 100 g™), o que pode
torna-la uma opgdo interessante para produtos que necessitam de uma rapida liberagdo de
energia, como snacks ou produtos de panificacdo (Souza et al., 2022). O valor energético total
(VET) também ¢ um parametro importante, com a FFEs apresentando o maior valor (375,12
kcal 100 g™1). Isso sugere que essa farinha pode ser utilizada em formulagdes que visam fornecer
energia de forma eficiente.

O valor energético total da FFEx do presente estudo foi inferior aos reportados por
Mekonnen, Augchew e Terefe (2024), com os valores de 397,23 kcal g'! para farinha
instantanea mista com 70% de milho. O resultado comparavel de energia bruta do residuo finos
em relagdo as farinhas modificadas deve-se principalmente ao fato de que, mesmo que a FFA
tenha o menor valor de carboidratos digeriveis, a perda de carboidratos ¢ aparentemente
compensada pelo alto teor de proteinas. A FFEx e a FFEs ndo foram significativamente
diferentes (p > 0,05) uma da outra, mas esses valores foram significativamente superiores a
FFA.

A farinha FFEx, com umidade intermedidria de 7,97%, retém a quantidade necessaria
de 4gua para a formagdo da massa, sem ser excessivamente seca, o que facilita a preparagdo da
arepa. Em contraste, farinhas muito secas, como a FFEs (4,95% de umidade), exigem adi¢ao
de mais agua, dificultando a homogeneizacdo da massa. Com 85,79% de carboidratos
digestiveis, a FFEx oferece maior disponibilidade de amido em relagdo a farinha FFA (78,88%),
promovendo melhor absor¢do de dgua e gelatinizacdo do amido, o que contribui para uma
textura mais macia, coesa e elastica na massa. Além disso, a menor quantidade de fibras (2,67%)
na FFExX, em comparagdo com os 10,20% da FFA, evita que a massa se torne densa e pesada,
resultando em uma arepa mais leve, fofa e facil de moldar, sem necessidade de ajustes na

receita.
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5.5 Indice de absorc¢io de agua (IAA), de absorc¢ao de oleo (IAO), e de solubilidade
em agua (ISA)

O indice de absorcdo de agua (IAA) esta relacionado com a disponibilidade de grupos
hidrofilicos (-OH) se ligarem as moléculas de 4dgua, e a capacidade de formagdo de gel, o que
se reflete na capacidade do amido ou farinha amilacea absorver dgua. Enquanto o ISA indica o
grau de intensidade do processamento, uma vez que se relaciona a quantidade de sélidos
soluveis presentes no produto (Moura ef al., 2011). A FFEx apresentou os maiores valores de
IAA e ISA (p < 0,05), entre as farinhas modificadas. O menor valor para IAA foi de FFEs,
enquanto o ISA das amostras de FFEs e FFA nao diferiram entre si (Tabela 6).

O processo de extrusao, dependendo das condi¢des utilizadas, provoca em diferentes
graus a gelatinizacao e a dextriniza¢do dos componentes do amido, além de outras reagdes como
a desnaturacao das proteinas, formac¢do de complexos, entre outras, que conduzem a maior
exposicao e aumento das hidroxilas, e a formagdo de compostos de baixo peso molecular, que
podem influenciar o aumento da absorcao e da solubilidade em agua (Berwig ef al., 2021). Esse
fenomeno pode ter ocorrido no tratamento em extrusdo do presente estudo em que a FFEx
apresentou valor de ISA (58,96 + 0,82) acentuadamente maior que a amostra ndo modificada

(1,03 £ 0,08) do residuo “finos”.

Tabela 6. indice de absorgdo de agua (IAA) e de 6leo (IAO), e indice de solubilidade em agua
(ISA) (média £ desvio padréo) do residuo “finos”, obtido no processamento da farinha de milho
flocada, e das farinhas de finos modificadas por extrusdo (FFEX), estufa de circulagdo de ar
(FFEs) e autoclave (FFA)

Parametro* Residuo FFEXx FFEs FFA

IAAL 257 + 0,02 13,49 + 0,202 245+ 0,07° 3,34 +0,01°
IAQ? 2,75+ 0,04 230+ 0,07% 2,23 +0,06° 2,44 + 0,072
ISA3 1,03 + 0,08 58,96 + 0,822 3,15 + 0,34° 352 +0,15°

*Médias seguidas de diferentes letras em uma linha diferem significativamente (p < 0,05).1g gel g* de
matéria seca; 2 g precipitado. g-1 de matéria seca; * %.

O tratamento térmico, dependendo da temperatura e quantidade de agua presente, pode
aumentar a capacidade de absorcdo de agua, devido a gelatinizagao do amido presente nas
amostras (Da Silva et al., 2008), o que pode justificar o aumento do IAA na FFEx. Apesar do
processo de extrusdo ter sido conduzido em temperatura mais baixa em relagdo a usada na

modificacdo em autoclave e estufa, o mesmo produziu farinha modificada com maior grau de
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gelatinizagdo, devido a influéncia da forca de cisalhamento, que intensificou o efeito da
temperatura. Assim, foi possivel verificar que as amostras FFEs e FFA, que sofreram
processamento mais brando em relacdo a FFEx, foram as farinhas modificadas que
apresentaram menores indices de absor¢ao e solubilidade em agua.

Em comparagdo ao residuo “finos”, a FFEs apresentou o valor de IAA similar devido
ao processo de modificagcdo em estufa ter provocado pouca gelatinizagao do amido e em relagao
as farinhas modificadas apresentou o menor valor de IAA devido a umidade diminuir durante
0 processamento na estufa de circulagdo de ar, o que inibiu a gelatinizacdo da farinha
modificada, mantendo os granulos de amido intactos (Figura 11).

Carvalho et al. (2012) reportaram que em geral os pré-gelatinizados devem possuir
valores de IAA superiores a 6 g g, para que apresentem adequada interagdo com a agua, e
favoregam o ganho de peso dos produtos em que sdo utilizados como ingrediente, e
consequentemente aumentando o rendimento. Apenas FFEx obteve IAA nesta faixa
(13,49+0,20), o que destacou o seu potencial para aplicagdo no desenvolvimento de produtos
instantaneos ou produtos de panificagdo sem glaten, por exemplo o pao de arepa.

Raungrusmee e Anal (2019) relataram um aumento significativo do ISA e do teor de
amido resistente no amido de arroz nativo, como resultado de tratamento térmico em autoclave,
concluindo que o amido modificado por este tratamento fisico ¢ adequado para o
desenvolvimento de produtos alimenticios que requerem propriedade de ligagao a d4gua mais
acentuada. Tal caracteristica ndo foi verificada na FFA no presente estudo, provavelmente em
funcao das diferencas da matéria-prima e das condic¢des de processamento, como o uso do vapor
direto.

A alta temperatura pode causar a migragdo completa da amilose da superficie dos
cristais de amilopectina e aumentar a lixiviacdo de amilose, resultando em maior solubilidade.
No entanto, a diminui¢do da solubilidade apos tratamentos hidrotérmicos ¢ devido ao rearranjo
interno dos granulos de amido, proporcionando interagdes aprimoradas entre grupos funcionais
de amido e desenvolvimento de complexos lipidios- amilose dentro do granulo de amido (Aalya
etal.,2021).

Patil et al. (2021) avaliaram as propriedades funcionais de farinha de milho extrusada
sob diferentes condi¢cdes de conteido de umidade, temperatura e velocidade da rosca, e
mostraram 1AA de farinhas de milho extrusadas variando de 4,16 a 9,02 g g* e ISA variando
de 10,99 a 31,18 %, valores menores que 0s obtidos nesta pesquisa (Tabela 6). O que pode ser
atribuido, além das diferencas genéticas, as diferentes condi¢des de umidade, velocidade da

rosca e temperatura, que afetam a degradacéo e a convers@o de moléculas.
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O TAO determina a capacidade das proteinas da farinha de se ligarem fisicamente a
gordura por atragdo capilar. Este ¢ um parametro de qualidade importante para alimentos,
porque a gordura atua como retentor de sabor, aumentando a sensagao na boca. Maior
capacidade de absorcao de 6leo significa maior retengao de sabor, melhoria da palatabilidade e
prolongamento do prazo de validade, o que ¢ interessante para produtos alimenticios,
principalmente assados (De La Hera; Gomez; Rosell, 2013).

Na comparagao do IAO em relagdo ao residuo “finos”, as amostras apresentaram uma
reducao de 19% para FFEs, 16% para FFEX e 11% para FFA. A FFA apresentou o maior valor
de IAO e FFEs o menor (p < 0,05), enquanto FFEXx néo diferiu das demais farinhas (Tabela 6).
Martin-Diana et al. (2022) avaliaram as propriedades funcionais de farinhas de arroz extrusada,
e reportaram IAO médio de 2,05 g g™!. Valor ligeiramente inferior aos obtidos neste estudo

(2,30 + 0,07), provavelmente devido a diferenca entre a composi¢ao quimica das amostras.

5.6 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

Os espectrogramas FT-IR representam as bandas de alongamento, flexdo e deformacao
correspondentes aos grupos funcionais presentes nos granulos de amido (Aaliya et al., 2021).
Os FT-IRs do residuo “finos” obtido no processamento do flocdo de milho e das farinhas de
“finos” modificadas fisicamente por extrusao, e tratamentos térmicos em estufa com circulacéo

de ar e autoclave sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12. Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) das amostras do residuo “finos”
obtido no processamento do flocdo de milho e das farinhas de “finos” modificadas fisicamente por extrusdo
(FFEX), e por tratamento térmicos em estufa com circulagdo de ar (FFES) e autoclave (FFA).

A analise de FT-IR revelou alteracdes significativas na estrutura molecular das farinhas
modificadas, evidenciando mudangas nos grupos funcionais devido aos tratamentos térmicos e
mecanicos. Picos em 3438 cm™' (O-H), 2927 cm™ (CHz), e 1640 cm™' (H-O-H) indicam,
respectivamente, vibracGes relacionadas a hidratacdo e a desordem estrutural nas regides
amorfas (Muhammed et al., 2020; Navaf et al., 2021).

Ap0s a extrusdo, observou-se reducdo na intensidade das bandas, especialmente em
1640 e 1440 cm™, associadas a desnaturagdo de proteinas, corroborando estudos prévios
(Guzmén-Ortiz et al., 2015; Aalyia et al., 2021). A amilopectina sofreu maior degradacdo em
amostras extrusadas, devido a gelatinizacéo e cisalhamento, destacando os efeitos do tratamento
na estrutura cristalina do amido (Zhou et al., 2019; Marta et al., 2022a).

A extrusdo (FFEX) apresentou maior impacto na estrutura do amido e proteinas,
resultando em maior solubilidade e absor¢do de &gua, enquanto os tratamentos térmicos menos
intensos (FFEs e FFA) preservaram mais as caracteristicas originais do material, com alteragdes
menos pronunciadas nos espectros.
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Houve uma reducédo na intensidade do pico em 3438 cm™ nas farinhas modificadas,
indicando alterac6es nos grupos hidroxila, relacionadas a capacidade de ligagdo de agua devido
a reorganizacdo molecular ou quebra de ligacdes. Esse comportamento esta associado ao 1AA,
que foi maior para a FFEX (Tabela 6), sugerindo uma maior exposicéo de grupos hidrofilicos
devido a dextrinizagdo e gelatinizagdo intensas no processo de extrusdo. A menor intensidade
desse pico tambem refletiu alteragbes na estrutura cristalina do amido, especialmente nas
amostras FFEx, com maior grau de desordem estrutural.

Também ocorreu reducdo do pico em 2927 cm™, relacionados aos grupos metil e
metileno - CHz. principalmente em FFEX, o que reflete a degradacéo das cadeias de carboidratos
e lipidios. A diminuicdo dos lipidios extraiveis em FFEx (Tabela 5) é corroborada pela
formacdo de complexos com amilose, dificultando sua extracdo, como descrito em estudos
similares. A modificag¢@o nos grupos CH: influencia a solubilidade em dgua (ISA), que foi maior
em FFEXx (Tabela 6), evidenciando a presenca de moléculas de menor peso molecular devido a
degradacdo térmica.

A mesma tendéncia de diminui¢do ocorreu no pico em 1640 cm™ (vibracdo H-O-H -
moléculas de dgua nas regides amorfas), principalmente em FFEX e FFES, o que sinaliza uma
reorganizacdo estrutural que reduziu a retencdo de agua nas regides amorfas do amido. Esse
resultado esta diretamente ligado a reducdo da umidade das amostras das farinhas modificadas
apos os tratamentos térmicos devido ao calor aplicado (Tabela 5).

As reduces dos picos em 1444 cm™! (flexdo CHs) e 989 cm™! (C—O—H) mostraram uma
diminuicdo da intensidade dessas bandas, especialmente em FFEX, o que refletiu o rompimento
de ligacOes nos carboidratos e nas proteinas, devido a pressdo e cisalhamento durante a
extrusdo. A degradacdo do amido e a desnaturacao das proteinas afetam diretamente a absorcao
de o6leo (IAO), que foi menor em FFEs e FFEX (Tabela 6), indicando menor interacdo com
lipidios (Tabela 5).

Bandas especificas de proteinas (1640 cm™ - amida I e 1440 cm™ - amida I1) apresentam
uma reducdo na intensidade em FFEX e FFEs, indicando desnaturacéo proteica, especialmente
no processo de extrusdo, onde o calor e o cisalhamento foram mais intensos. Essa modificacéo
esta correlacionada com o menor teor de proteinas solliveis em FFEx (Tabela 5), refletindo a
formacéo de complexos proteicos e amido-lipidios, dificultando sua solubilidade.

O calor e a pressao da autoclave desnaturam as proteinas, quebrando ligacGes e expondo
grupos amina (-NHz), o que favorece a quantificagdo do nitrogénio pelo método Kjeldahl. Essa
modificacdo é evidenciada no espectro de infravermelho pelo aumento das bandas Amida |

(1640 cm™) e Amida II (1444 cm™). Além disso, a autoclave pode promover a hidrolise parcial



73

das proteinas, liberando peptideos menores e aminodcidos livres, detectados também pelo
método Kjeldahl, com a banda de 3438 cm™ (N-H livres) indicando a presenga de amino&cidos.
A reacdo de Maillard entre proteinas e acUcares pode gerar compostos nitrogenados nédo
proteicos, interferindo na quantificacao de proteinas e refletindo-se nas modificacdes estruturais
observadas nas bandas de 1444 cm™ e 1640 cm™.

Em relagdo ao IAA, a maior capacidade de absor¢cdo de &gua em FFEX (Tabela 6) esta
relacionada ao aumento da desordem estrutural e maior disponibilidade de grupos hidrofilicos
(-OH), como indicado pela redugdo da intensidade do pico em 3438 cm™.

A respeito do ISA, a maior solubilidade em FFEX esta relacionada a fragmentacdo do
amido, indicada pelas altera¢des nos picos de 2927 cm™ ¢ 989 cm™'. Pois, as moléculas de
menor peso molecular sdo mais solaveis.

Uma possivel correlacdo com a composicdo proximal do residuo e das farinhas
modificadas (Tabela 5), a diminui¢do dos teores de proteinas, lipidios e cinzas em FFEX pode
ser explicada pela desnaturacdo e formacdo de complexos, evidenciados pelas mudancas nos

espectros de FT-IR, particularmente nas bandas relacionadas as amidas e aos grupos CHo.

5.7 Propriedades térmicas

Todas as farinhas modificadas diferiram entre si (p < 0,05) em relagcdo aos parametros
térmicos avaliados. A amostra de FFEX apresentou os maiores valores para temperatura inicial,
temperatura de pico e temperatura final, enquanto os menores valores foram determinados para
FFA, e valores intermediarios foram verificados na FFEs. Ja a entalpia foi maior em FFEs,
seguida por FFA e FFEX (Tabela 7).

Tabela 7. Propriedades térmicas das amostras do residuo “finos”, obtido no processamento da
farinha de milho flocada, e das farinhas de finos modificadas por extruséo (FFEX), estufa de
circulacédo de ar (FFEs) e autoclave (FFA)

TRAT! Tinicial (°C) Tpico (°C) Tfinal (°C) AH (J/g)

Residuo 66,77 + 0,73 72,80+ 0,14 79,16 + 1,44 3,80 + 0,48
FFEX 116,04 + 6,842 116,50 + 6,672 121,76 + 5,992 1,12 + 0,16°
FFEs 68,28 + 0,75" 73,26 + 0,47° 80,01 + 3,54° 3,84+ 0,772

FFA 54,86 + 0,48° 60,86 + 0,08° 69,65 + 0,48° 2,95+ 0,14°
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Os resultados sdo apresentados como a média de duas repeticbes +  desvio-padrao.
Letras diferentes nas colunas mostram diferencas estatisticas entre os tratamentos (p<0,05).!Tratamento: FFEX
(modificacdo fisica em extrusora), FFEs (modificacdo fisica em estufa); FFA (modificacdo fisica em autoclave) e
Residuo "finos" da farinha de milho flocada.

A FFEs apresentou valores de todos os parametros similares aos apresentados pelo
residuo, indicando menores modificacdes nos termogramas (Tabela 7). Enguanto, os valores
muito mais altos das temperaturas de transicdo e mais baixos de entalpia da FFEXx indicam que
a extrusdo causou a total gelatinizacdo do amido. Desta maneira, FFEx ndo apresentou uma
transicdo térmica relacionada a gelatinizacdo como as demais farinhas e o residuo.

As temperaturas de transicdo obtidas para FFEX corroboram com os encontrados por
Morales-Sanchez et al. (2021) na avaliacdo do processo de extrusdo em amido de milho, em
que a temperatura de pico apresentou valor de 125 °C, ndo apresentando endotérmica de
gelatinizacdo, tal comportamento poderia ser atribuido a formacao de um material termicamente
mais estavel, que requer temperaturas mais altas para mudanca de fase.

Jafari et al. (2017) mostraram que a diminui¢do do teor de umidade e 0 aumento da
temperatura da matriz durante a extrusdo do sorgo resultaram no aumento dos complexos
lipidicos de amilose e na mudanca da estrutura cristalina do amido do tipo A para o tipo V.
Além disso, a cristalinidade relativa do amido de sorgo diminui com um aumento nos
complexos amido-lipidio que pode ser devido ao aumento dos complexos amilose-lipidio,
resultando na diminuicdo da associagdo amilose-amilose e amilose-amilopectina, permitindo
apenas a associacdo intermolecular de amilopectina.

Tinicial e a Tpico reduziram na FFA 18 e 16%, respectivamente, quando confrontadas
com as obtidas para o residuo (amido nativo) (Tabela 7). Possivelmente devido a degradacéao
das cadeias de amido durante a modificacdo, e apresentaram valores similares para a farinha
modificada em estufa de circulacdo (FFES) devido ao processo mais brando na estufa ter
provocado pequena gelatinizacdo do amido.

O AH medido durante os testes de calorimetria exploratoria diferencial, traduz a energia
necessaria para a completa gelatinizacdo do material. Isto indica que AH confere uma medida
global de cristalinidade (qualidade e quantidade) e é um indicador da perda de ordem molecular
dentro do granulo (Amador-Rodriguez et al., 2020). Quanto mais gelatinizado o amido das
farinhas, menos energia € necessaria para atingir a completa gelatinizacdo, ou seja, quanto
menor o AH mais gelatinizado estava a amostra.

Uma diminuicdo na entalpia de gelatinizagc&o apds o processo de extrusdo foi observada

no presente estudo, em comparacdo com a amostra de amido de milho ndo modificada (residuo),
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indicando que a extrusdo causou uma gelatinizagéo parcial ou total dos granulos de amido. O
que corrobora com o estudo de Dorantes-Campuzano et al. (2024), que avaliaram as interagdes
dos componentes do amido de milho nativo com pectina usando extrusdo (formacdo de
complexos).

Durante o processo de extrusdo, a gelatinizagdo do amido ja ocorre parcialmente,
resultando em uma estrutura de amido quase totalmente destruida. Isso diminui a quantidade de
energia necessaria para completar a transicao, explicando o AH menor (1,12 J/g) na FFEX. O
calor faz com que as moléculas de agua penetrem nos granulos de amido, rompendo ligacdes
internas e fazendo-os inchar. Esse processo geralmente exige muita energia, mas na FFEX,
como a estrutura cristalina ja foi quase completamente quebrada, o AH é reduzido.

Como FFEx e a FFEs apresentaram o menor e o maior valor de entalpia,
respectivamente, pode-se inferir que FFEx sofreu uma maior modificacdo térmica,
apresentando-se mais gelatinizada e a FFEs sofreu a menor modificagdo ap6s o tratamento
térmico por HTM em estufa. Bento et al. (2021), na avaliagdo das propriedades tecnoldgicas
apos aplicacdo de métodos de cozimento em farinhas de feijoes de diferentes cultivares,
observaram que o primeiro pico endotérmico com inicio de T entre 72,38 e 76,6 °C (pico 1),
refere-se ao inicio da gelatinizacdo dos granulos de amido. O segundo pico endotérmico com o
inicio de T entre 86,92 e 92,65 °C (pico 2) refere-se a fusdo de complexos lipidio-amilose e
desnaturacdo de proteinas. Complexos lipidio-amilose tém uma temperatura de fusdo mais alta
guando comparado com a temperatura de gelatinizacdo do amido, pois possuem alta
estabilidade térmica; e quanto maior o comprimento das cadeias complexas, maior a
estabilidade fisica. Este pico apenas pode ser observado na farinha modificada por extrusao
(FFEX) (Tabela 7).

As diferencas nessas propriedades térmicas entre diferentes tratamentos fisicos de
modificacdo do residuo “finos” sdo atribuidas principalmente a diferenca nas propriedades do
amido, como sua cristalinidade e ao contetdo de proteina (Paixao e Silva et al., 2020). Portanto,
0 tratamento térmico por extrusdo promoveu a gelatinizacdo do amido e desnaturacdo das
proteinas. Ja o tratamento em estufa promoveu muito pouco a gelatinizacdo, apenas no inicio
do tratamento, pois devido estar em um ambiente aberto na estufa de circulagdo de ar, a perda
de umidade inibiu o processo. O tratamento por autoclave ndo foi suficiente para gelatinizar

totalmente o amido, o que afetou os parametros das analises DSC.
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5.8 Propriedades de pasta

Todos as propriedades de pasta das farinhas de finos modificadas apresentaram variacédo
significativa (p < 0,05) em funcdo do tipo de tratamento térmico utilizado (Tabela 8). As
propriedades de pasta envolvem o estudo de suspensdes de amido-agua, fornecendo
informacdes sobre a modificacdo do amido durante a gelatinizacdo, neste caso ap0s 0s
processos de tratamentos térmicos, enquanto as amostras estdo sob condicdes controladas de

estresse térmico e forca de corte.

Tabela 8. Propriedades de pasta (média + desvio padrdo) do residuo “finos”, obtido no
processamento da farinha de milho flocada, e das farinhas de finos modificadas por extruséo
(FFEX), estufa de circulacdo de ar (FFES) e autoclave (FFA)

RVA Residuo FFEX FFEs FFA

Tpp!  67,21+053 76,82 +11,70° 64,72 1,21 79,16 + 1,48
VI2 89,75+6,50 319,67 +49,41*° 86,56 £ 6,73 91,83 + 4,45
p\2 2312,75+49,95 349,67 +13,87° 2109,78 + 114,00° 48,17 + 3,71¢
VE2  380575+27,16 200,33+0,558° 2888,89 + 162,14 2 67,17 + 3,92°
VQ? 330,25+2562 242,33+14,05° 549,56 + 95,142 3,50 £ 0,84°
TR? 182325+34,86 93,00+1,73° 132867 + 138,41 22,50 + 1,97°
Tp3 5,55 + 0,03 1,31 +0,24° 5,51 + 0,10% 6,59 + 0,272

TpP (Temperatura de pasta); VI (Viscosidade inicial); PV (Pico de viscosidade); VF (Viscosidade final); VQ
(Quebra de viscosidade); TR (Retrogradacdo); TP (Tempo de pico). Residuo "finos" da farinha de milho flocada;
FFEXx (Farinha de finos extrusada); FFEs (Farinha de finos em estufa) e FFA (Farinha de finos em autoclave).
Diferentes letras mintsculas na mesma linha mostram diferengas estatisticas entre os tratamentos de modificacao
(p< 0,05). 1°C; 2cP, centipoise; ® min.

Quando os graos sao aquecidos em excesso de agua, os granulos de amido incham e,
ao mesmo tempo, parte de seus componentes € solubilizada, dando origem a granulos de amido
inchados e moléculas dispersas em uma suspensdo de amido em fase continua, com maior
viscosidade (Amador-Rodriguez et al., 2019). A viscosidade a frio ou viscosidade inicial (V1)
refere-se a capacidade de uma suspensé@o de amido de farinha (ou seja, farinha misturada com
agua) de desenvolver viscosidade, ou espessamento, em temperatura ambiente ou a baixas
temperaturas, a viscosidade méaxima equivale ao pico de viscosidade no aquecimento (PV), a
viscosidade final apds o resfriamento (VF), a viscosidade de quebra (VQ) ou breakdown, que
equivale a diferenca entre o PV e a viscosidade minima, e a tendéncia a retrogradacéo (TR) ou
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setback, que corresponde a diferenca entre o valor da viscosidade final e o pico de viscosidade,
além da temperatura de pasta e tempo de pico de viscosidade (Balet et al., 2019).

Conforme Shuey e Tipples (1980), os granulos de amido cru sdo insolGveis em agua
fria. Entretanto, quando esses granulos sdo submetidos aos tratamentos térmicos, ocorre um
rompimento nas pontes de hidrogénio que ligam as moléculas em rede micelar e isso favorece
a capacidade de hidratacdo, resultando num processo de intumescimento irreversivel. Esse fato
pode ser observado pelos baixos valores de viscosidade inicial (a frio) na amostra de residuo
(com amido nativo que sofreu apenas um suave processo térmico com vapor durante o
processamento da farinha flocada) (Tabela 8). Acredita-se, portanto que o amido totalmente cru
ndo apresente viscosidade a frio, por ser insollvel, ao passo que o amido termicamente tratado
apresente certo valor de viscosidade a frio, em virtude do intumescimento irreversivel, que ira
refletir no seu grau de pré-gelatinizacao.

Assim, os tratamentos térmicos tém capacidade de promover a total ou parcial
gelatinizacdo do amido, o que afeta diretamente as propriedades de pasta dos amidos ou
materiais amilaceos modificados (Kaur et al., 2015). Por ter sofrido um processamento sob
condi¢des mais drasticas, a FFEx teve o amido do residuo finos gelatinizado, o que resultou em
um valor de viscosidade a frio (VI) muito maior (p < 0,05) que os valores determinados para as
demais farinhas, e para o residuo (Tabela 8). O que pode ser explicado pelo aumento dos grupos
hidrofilicos, que possuem aumento da capacidade de formagao de pontes de hidrogénio com a
agua (Amador-Rodriguez et al., 2019), conforme ja discutido anteriormente.

Devido ao fato de a FFEx ter capacidade de formar gel com agua fria, tal farinha
modificada € desejavel em produtos panificados sem gluten, que necessitam substituir a funcao
do gliten na massa, e podem fornecer um produto final de qualidade desejavel e caracteristicas
tecnologicas proximas aos produtos a base de gliten (Pessanha ef al., 2021). Ou ainda de formar
massa moldavel capaz de reter o vapor de 4gua durante a coc¢@o, contribuindo com a expansao,
aeracdo e leveza do produto, como por exemplo no pao de arepa, atualmente elaborado com
farinha de milho pré-gelatinizada (Gwirtz; Garcia-Casal, 2014). A FFEx também poderia ser
utilizada em formulagdes de produtos instantaneos quando misturados em agua fria, que nao
necessitam sofrer coc¢ao para ficarem prontos.

A TP esté relacionada ao inicio da formacéo de pasta de amido. As altas temperaturas
de pasta em amidos sob diferentes tratamentos de calor e umidade indicam que ha mais forca e
ligagdes cruzadas nos granulos de amido que requerem maior temperatura de aquecimento para
quebra estrutural e formagéo de pasta (Zavareze; Dias, 2011). A TP foi maior (p < 0,05) em

FFA e FFEX, enquanto a TP da FFEs foi semelhante ao residuo “finos”. Tal tendéncia também
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foi relatado por Mendes, Demiate e Monteiro (2018), em um estudo sobre o efeito de
tratamentos fisicos por HMT, autoclave e extrusdo, sobre as propriedades do amido de milho
nativo.

Em relacéo a VQ, todas as farinhas de finos modificadas diferiram entre si (p < 0,05), e
o maior valor foi verificado na FFEs e o menor na FFA. A FFEX apresentou valor intermediario
e 98 % maior que o da FFA (Tabela 8). Uma maior VVQ indica ruptura ou baixa tendéncia do
granulo de amido para resistir as forcas de cisalhamento durante o aquecimento. No entanto,
uma diminuicdo no breakdown indica que o tratamento melhorou a estabilidade mecanica e
térmica dos amidos (Karim et al., 2008).

A farinha de finos modificada por extrusdo (FFEX) apresentou perfil RVA de farinha
gelatinizada, assim como a farinha de finos modificada em autoclave (FFA), mas a pressao e a
alta temperatura da autoclave provavelmente quebrou as cadeias de amilose e amilopectina, o
que resultou em uma baixa viscosidade inicial (a frio) e também provocou uma diminuicdo de
todos os demais parametros.

Enquanto a farinha de finos modificada em estufa (FFES) apresentou pouca pré-
gelatinizacdo, provavelmente pela diminuicdo da umidade na estufa com circulacéo de ar, o que
ndo ocorreu na autoclave e na extrusdo (ambientes fechados) fazendo com que o fendmeno
ocorresse somente no inicio do tratamento e depois parasse devido a diminuicdo da umidade na
estufa (ambiente aberto).

O tratamento da extrusdo (FFEx) quebrou as moléculas de amilose e amilopectina
também, mas provavelmente ocorreu um rearranjo dos fragmentos das moléculas de amilose
com moléculas lipidicas e proteicas (formacdo de complexos), 0 que ndo ocorreu na FFA. A
formacdo de complexos amido-lipidio em pastas amilaceas e/ou alimentos amilaceos reduz o
poder de inchamento e solubilidade do amido e afeta a gelatinizacéo e retrogradacéo, reduzindo
a taxa de digestdo enzimatica do amido (Wang et al., 2020).

Portanto, a FFEx e FFA pré-gelatinizou em diferentes niveis, por terem sido submetidas
ao ambiente fechado dentro da extrusora e da autoclave, respectivamente, enquanto que a FFES
pré-gelatinizou muito pouco por ter sido submetida a um ambiente aberto dentro da estufa com
circulacdo de ar. No entanto, PV, VF, VQ e TR foram menores em FFA, que em FFEs e FFEX
(valores intermediarios) (Tabela 8). A FFEs apresentou comportamento semelhante a amostra
nao modificada do residuo “finos”, com valores aproximados para o amido de milho nativo
com temperatura de pasta de 75,0 °C £ 0,25; pico de viscosidade no aquecimento de 2937,00
cP £ 48,50; viscosidade final de 3153,00 cP +79,70; quebra de viscosidade de 1002,00 cP £
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42,50 e tendéncia a retrogradagdo de 1218,00 cP + 60,30, conforme reportado por Weber,
Collares-Queiroz e Chang (2009).

A FFA apresentou temperatura de pasta superior a amostra do residuo “finos” devido
ao fendbmeno da pré-gelatinizacdo que ocorreu na farinha. Comportamento parecido na
aplicacdo de autoclavagem em amido de arroz foi observado no estudo de Raungrusmee e Anal
(2019) que reportaram VQ de 0,04 cP + 0,06 e TR de 3,29 £ 0,06.

Exceto pelo tratamento da FFEs, houve um certo grau de degradacédo dos granulos de
amido e isso foi evidenciado pelo perfil mais baixo de viscosidade durante a analise
viscoamilogréfica (Tabela 8). Do ponto de vista tecnol6gico, os amidos ou farinhas amiléceas
modificados fisicamente podem ser usados para aproveitar essas novas propriedades de pasta.
No caso do tratamento por extrusdo, o amido pode ser usado para sopas instantaneas, cremes e
alimentos convenientes devido a destrutividade de granulos de amido que se tornaram soliveis
em agua fria (Mendes; Demiate; Monteiro, 2018).

O tratamento em autoclave desorganiza parcialmente os granulos de amido que levam
ao aumento da disponibilidade da amilose e cadeias de amilopectina para desenvolver mais
inter ou intra-associagdes com base no tipo de amido, pressdo e temperatura da autoclave
(Aaliya et al., 2021).

A farinha de milho modificada por extrusdo, embora possua alta temperatura de
empastamento, pode ser recomendada para utilizagdo em preparacdes de molhos ou sopas que
precisam ser cozidos por 5 a 10 min, pois seus granulos intumescem lentamente e apresentam
viscosidade mais estavel a quente. Em contrapartida a FFES por apresentar comportamento
similar ao amido de milho nativo pode ser recomendada para aplicacdo em produtos embutidos
que sdo produtos mais populares e apresentam em suas formulagdes o amido de milho nativo.
Por fim, a FFA pode ser recomendada para aplicacbes em sobremesas, sopas instantaneas,
snacks, etc. devido a sua caracteristica de amido pré-gelificado sendo usados quando se espera

que os produtos sejam sollveis ou dispersiveis em agua fria ou sem aquecimento.
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5.9 Selecdo da melhor farinha modificada para ser usada na formacao dos péaes
de arepa experimentais
Apesar de ser ligeiramente mais escura, a farinha FFEXx foi escolhida para substituir

parcialmente o residuo em formulacgdes de pdo de arepa devido as suas excelentes propriedades
tecnolodgicas, observadas em gréficos de IR-FT, termogramas e imagens de MEV. A FFEX se
destacou com os maiores indices de absorcao de gua e solubilidade, evidenciando seu potencial
para ser utilizada em produtos panificados sem glaten, como o péo de arepa. Suas propriedades
térmicas revelaram uma temperatura de transicao alta (Tpico = 116,50 °C) e baixa entalpia (AH
=1,12), indicando maior gelatinizagdo, o que facilita a hidratagdo. A extruséo da FFEX resultou
em total gelatinizagcdo do amido, com a maior viscosidade a frio entre as farinhas modificadas,

0 que também favorece a producado de produtos sem gluten.

Nos testes preliminares com o pao de arepa experimental, observou-se que a substituicao
parcial do residuo fino (amido nativo) por FFEx (amido gelatinizado) aumentou a viscosidade
da massa, permitindo a obtencdo de uma massa com boa liga, facil de moldar e com uma textura
macia, sem ficar pegajosa ou grudenta. A FFExX possui umidade intermediaria (7,97%), o que
garante retencdo de &gua suficiente para a formagdo da massa, sem deixa-la excessivamente
seca. J& farinhas mais secas, como a FFEs (4,95% de umidade), exigem a adigdo de mais agua,
0 que pode dificultar a homogeneizagdo da massa.

Com 85,79% de carboidratos digestiveis, a FFEx tem mais amido disponivel para
absorver agua e formar um gel durante o cozimento, melhorando a textura da arepa. 1sso torna
a massa mais coesa e elastica, evitando que se quebre ou esfarele. Além disso, a FFEX possuli
menos fibras (2,67%) comparada a FFA (10,20%), o que impede que a massa fique densa e
pesada, como ocorre quando ha excesso de fibras. Essa caracteristica resulta em uma arepa mais

fofa, macia e com uma textura mais leve, sem a necessidade de ajustes na receita.

5.10 Caracterizacao fisico-quimica e tecnolégica dos pées de arepa
5.10.1 Atividade de agua, indice de expanséo e cor instrumental

A atividade de agua (Aw) dos pées de arepa frescos variou dentre desta faixa, entre 0,86
(PA20) e 0,97 (PAP - com 100 % de substitui¢do do residuo por farinha pré-cozida comercial)
(Tabela 9).

Tabela 9. Atividade de 4gua (Aw), indice de expansao (IE) e parametros instrumentais de cor
dos paes de arepa produzidos com residuo recuperado no processamento da farinha de milho
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flocada (PAC — pao de arepa controle), com a substitui¢do deste por 10, 20, 30 e 40 % farinha
de finos extrusada (FFEx) (PA10, PA20, PA30 e PA40, respectivamente), e com 100 % de

substitui¢ao do residuo por farinha pré-cozida comercial (FMC).

Fator! PAC PA10 PA20 PA30 PA40 PAP

Aw? 0,92+0,01* 0,89+0,03* 0,86+0,03% 0,87+0,03¢ 0,95+0,00® 0,97 +0,01?
IE? 1,42+0,02¢ 1,07+0,01° 142+0,03* 1,05+0,01° 1,06+0,01® 1,04+0,02°
L* 65,24 +1,93* 62,70+1,78" 61,59 +0,51° 62,73+0,99° 62,20+ 1,65 64,94 + 0,36°
a* 6,07 £0,26*° 6,53+0,61° 8,36+054% 594+0,29° 8,36+0,82% 6,15+0,48™
b* 31,42+0,81* 27,60+0,39° 26,32+0,70° 28,77 +1,83* 29,04+ 1,75" 33,89 + 0,86°
c* 32,31 +£0,35® 28,72 +0,15° 27,01+1,37° 28,89+ 154° 30,10+0,92® 34,11 +1,19?
H°3 75,75+ 2,95% 7561 +236% 71,41+ 1,29 76,75+0,47®% 72,42+1,81° 78,72+ 1,50

'Dados apresentados em média + desvio padrdo. Valores seguidos de diferentes letras em uma linha diferem
significativamente (p < 0,05). 2 Aw, Atividade de agua; IE, Indice de Expanséo (adimensional); 3grau (°).

A faixa de valores de Aw determinada para 0s pédes de arepa experimentais abrangeu o
valor de 0,80, relatado para pdo arabe produzido com farinha de milho por Amr e Ahmad
(2022), e de 0,96 reportado por Baez-Aguilar et al. (2022) para tortilhas com farinha de milho
nixtamalizado. A variagdo da atividade de dgua do péo é influenciada por uma série de fatores,
incluindo a espessura do pao, tempo e temperatura de cozimento, caracteristicas da farinha em
relacdo ao seu teor de proteina e amido modificado e aditivos utilizados, como surfactantes e
outros (Amr; Ahmad, 2022).

A Aw é uma caracteristica fundamental da vida Gtil do pdo. O nivel de atividade de dgua
pode ser usado como um indicador de crescimento potencial de bolores e leveduras. Pao
contendo alta atividade de dgua estraga mais rapido. A atividade de 4gua de pées varia de 0,80
a 0,98 (Hassan et al., 2020). Portanto, todos os pédes de arepa experimentais apresentaram
valores de Aw que corroboram com a faixa de valores citada, e apresentaram valores aceitaveis
de atividade de agua deste tipo de produto.

A escolha adequada da embalagem é essencial para a conservacdo das arepas. Quando
a atividade de &4gua (Aw) é intermediéria (entre 0,85 e 0,90), o risco de deterioracdo é menor,
embora ainda exista possibilidade de crescimento de bolores e leveduras. Para esse nivel de
umidade, recomenda-se 0 uso de embalagens plasticas com barreira intermediaria, como o
PEAD (polietileno de alta densidade) ou estruturas multicamadas com EVOH (copolimero
etileno-vinil alcool), que controlam a troca de gases, especialmente oxigénio, e ajudam a manter

a umidade ideal.
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A expansao de snacks de terceira geragéo e pées produzidos a partir de farinha extrusada
sdo muito influenciadas pela composi¢éo dos materiais, bem como pelas condicGes de extruséo.
Durante a extrusao de farinhas amilaceas, o amido passa por um processo termomecanico que
leva a reacGes bioquimicas como gelatinizacao, ocasionando a expansdo do produto formulado
com a farinha extrusada, quando o mesmo é submetido a posterior processo térmico, como a
fritura e o assamento. Geralmente, a alta temperatura do cilindro leva a gelatinizacdo
pronunciada do amido e maior expansdo ap0s a passagem pela matriz, além disso, a umidade
da alimentacéo geralmente influencia esta expansdo mais do que a temperatura (Chuechomsuk
etal., 2024). No presente estudo, o maior IE foi determinado no PA20 e PAC, enquanto o menor
no PAP, e valores intermediarios nos demais tratamentos (Tabela 9). A gelatinizagdo parcial do
amido pode aumentar a consisténcia da massa e capturar o gas durante a mistura e cozimento
(Bourekoua et al. 2016), o que também melhora o indice de expansdo e a qualidade sensorial
dos pées.

Em geral a cor dos biscoitos e paes estd relacionada as reacfes de Maillard e de
caramelizacdo, que ocorrem durante o cozimento. No entanto, a cor das farinhas utilizadas
também tem forte influéncia neste parametro (Mancebo et al., 2018). Em relacdo aos
parametros de cor instrumental dos péaes de arepa, L* foi maior (mais claro) no PAC e PAP e 0
menor valor (mais escuro) no PA40 (Tabela 10). Provavelmente, devido ao residuo “finos” ser
mais claro que a FFEx (Tabela 4). A coordenada de cromaticidade a* foi menor (menos
avermelhado) em PA30, que ndo diferiu de PAC e PAP, enquanto b* e °H foram maiores (mais
amarelados) em PAP, PA30 e PAC. Ja C* foi maior (cor mais saturada) em PAP e PA40, menor
(menos saturada) em PA20. Apesar de PA30 apresentar uma luminosidade intermediaria, b* e
°H foram maiores (mais amarelos) e semelhantes ao do PAP, portanto, com maior valor
comercial, uma vez que tais caracteristicas sao desejaveis para o0 pdo de arepa. Paesani, Bravo-
Nufiez e Gémez (2020), avaliando o efeito da extrusdo da farinha de milho integral nas
caracteristicas dos biscoitos sem gluten, reportaram valores de L* = 57,90; a* = 11,91; b* =
33,33; C* = 35,41 e H° = 0,68. Apesar de serem produtos diferentes, os valores de C* e b* que
foram semelhantes a amostra padrdao (PAP), provavelmente por possuirem farinhas com a

mesma origem boténica.

5.10.2 Perfil de textura

Os valores de dureza dos paes de arepa variaram de 12,77 a 22,21 (Tabela 10). PAP

apresentou o menor valor de dureza e ndo diferiu de PA30, enquanto os maiores valores foram
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verificados em PA20, PA10 e PAC. Para a coesividade e resiliéncia os menores valores foram
de PA30 e os maiores para PA20. Ja para a mastigabilidade o menor valor foi determinado para
PA40, seguido por PA30 que ndo diferiu de PAC. A elasticidade foi maior em PA40, que nao
diferiu de PA30. Portanto, o PA30 foi menos duro, coesivo e resiliente, possuindo uma boa
caracteristica de mastigabilidade, mais parecido com o pao de arepa produzido com a farinha

comercial.

Tabela 10. Parametros de textura dos paes de arepa produzidos com residuo recuperado no
processamento da farinha de milho flocada (PAC — pao de arepa controle), com a substitui¢do
deste por 10, 20, 30 e 40 % farinha de finos extrusada (FFEx) (PA10, PA20, PA30 e PA40,
respectivamente), ¢ com 100 % de substitui¢do do residuo por farinha pré-cozida comercial
(FMC).

Fator* PAC PA10 PA20 PA30 PA40 PAP
Dureza! 17,88+ 1,17° 1955+ 1,38% 22,21 +1,81% 13,08+ 1,03¢ 15,37 +1,28° 12,77 +1,08¢
Elasticidade 0,89+0,02¢ 0,91+0,01® 0,86+0,02° 0,91+0,02® 0,93+0,02¢8 0,89+ 0,00
Coesividade 0,44 +0,02® 0,42+0,02° 045+0,03% 0,37+0,02° 0,42+0,00° 0,43 +0,02%
Mastigabilidade* 7,52+0,32® 7,34+0,73" 9,66 +0,45% 523+0,07¢ 4,74+0,28" 539+0,01°
Resiliéncia? 14,88 + 1,09 14,23 +1,07% 16,44 +0,84% 9,67 +0,37¢ 11,98 +0,43° 12,74 + 0,85

*Dados apresentados em média + desvio padrdo (n=10). Valores seguidos de diferentes letras em uma linha
diferem significativamente (p < 0,05). IN; 2%.

Os valores obtidos para os paes de arepa podem estar relacionados com o contetido de
fibra alimentar do residuo, um pouco maior que o da FFEx (Tabela 5), pois a fibra alimentar,
em particular a insoluvel contribuiu para a dureza do produto, assim como foi relatado para pao
gluten-free por Phimolsiripol, Mukprasirt e Schoenlechner (2012).

Os valores de dureza encontrados nos paes de arepa experimentais com varia¢ao de 10
a 40 % de substituicdo do residuo por farinha de finos extrusada (FFEx) foram em média
similares ao valor obtido por Comettant-Rabanal et al. (2021), que utilizaram farinha de milho
extrusada em pdes sem glaten. Os valores do presente estudo foram superiores aos relatados
por Sun et al. (2022) em amostras de pao com diferentes niveis de substituicdo de gliten de
milho e apresentaram menores valores de dureza do que aqueles encontrados por Guo et al.

(2022), que utilizaram farinha de milho roxa superfina para a elaboracdo de pao no vapor.
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5.10.3 Selecédo dos pées de arepa para o teste microbioldgico e o de aceitacdo sensorial

As amostras PA20, PA30 e PA40 foram selecionadas para a analise de risco
microbiologico, teste de aceitacdo sensorial e intencdo de compra devido a capacidade de estas
serem modeladas adequadamente. O amido gelatinizado presente na FFEX, forma gel a
temperatura ambiente, e é responsavel pela caracteristica de maior moldabilidade do pédo de
arepa. Niveis inferiores a 20% de substituicdo dos finos por FFEX provavelmente formaram gel

insuficiente, e resultaram em produtos mais quebradi¢os, menos coesos e com pior aparéncia.

5.11 Risco Microbioldgico das farinhas experimentais e do produto final

Nas farinhas do residuo finos modificadas fisicamente (FFEX, FFEs e FFA), assim como
nos pées de arepa elaborados com farinha comercial, e com 20, 30 e 40% de substituicdo do
residuo finos por FFEX, ndo foi detectada a presenca de Salmonella sp., e 0s niveis determinados
para Bacillus cereus, Escherichia coli e bolores e leveduras, estdo abaixo dos exigidos pela
legislagdo brasileira para farinhas e pées (Tabela 11).

A Instrucdo Normativa n° 161, de 1° de julho de 2022, da ANVISA, estabelece para
farinhas e pées a auséncia de Salmonella sp. em 25 g de amostra, para farinhas o limite maximo
de 102 UFC g de Bacillus cereus, para Escherichia coli e o maximo de 10! UFC g%, enquanto
para bolores e leveduras estabelece 0 maximo de 5,0x102 UFC g para paes (Brasil, 2022a).

Os resultados da analise microbioldgica apontam uma qualidade sanitéria satisfatoria.
Dessa forma, as farinhas de finos modificadas e os pées de arepa foram considerados aptos para

consumo, podendo ser utilizadas também como ingredientes na formulacdo de novos produtos.

Tabela 11. Perfil microbiolégico detectado nos pées de arepa das formulacdes padrdo 100%
farinha comercial (PAP); 20% de substituicdo FFEx (PA20); 30% de substitui¢do FFEx (PA30);
40% de substituicdo FFEx (PA40) e farinha de finos modificadas fisicamente por Extrusdo
(FFEX); Estufa FFEX) e Autoclave (FFA)

Farinha de Finos P&o de Arepa
Microrganismo
FFEx FFEs FFA PAP PA20 PA30 PA40
Bacillus cereus!  <10x10® <10x10' <10x10' <10x10' <10x10' <10x10'  <10x10!
E. colit <1,0x10* <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10* <1,0x10' <1,0x10!

Bol. e leveduras® <100x10' <100x10' <100x10!' <100x10!
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Salmonellasp.?  Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia  Auséncia

'Unidades formadoras de colénias por g (UFC g); ?Presenca ou auséncia em 25 g.

5.12 Aceitagao sensorial e intengéo de compra dos paes de arepa

Dos julgadores, 47% eram do sexo masculino e 53% do sexo feminino, com faixa etaria
entre 18 e 60 anos, com média de 21 anos; 73% gostavam de pao de milho, 43% consumiam
pdo de milho quinzenalmente, sendo que 6% afirmaram consumir até trés vezes na semana,
21% pelo menos uma vez na semana, 2% consumiam diariamente e 28% n&o possuiam habito
de consumo de pdo de milho. A melhor aceitacdo global e avaliagdo dos atributos com os
melhores resultados, comparado com a amostra padrao do produto com farinha 100% comercial
(PAP), foi da amostra PA30 com 30% de substituicdo do residuo cru pela farinha de finos
extrusada.

A textura e o sabor com pior avaliacdo foram da amostra PA40 (40% FFEX) e PA 20
(20% FFEX), respectivamente, sendo justificado a baixa aceitacdo, devido a alta acidez, sabor
marcante da FFExX e quanto maior sua concentragdo maior sabor residual (Tabela 12). PA40
teve as pontuagOes mais baixas de aparéncia, aroma e textura. A0 mesmo tempo, 0S grupos
PA20 exibiu niveis médios desses parametros sensoriais. O teste sensorial indicou que o
tratamento com PA30 e o controle resultou em maior nivel de aceitabilidade. Tendencia similar
foi reportada por Mekonnen, Augchew e Terefe (2024), que avaliaram os atributos sensoriais
da farinha instatanea de residuo da cevada, milho e grédo de bico germinado, e concluiram que
os atributos foram influenciados negativamente a partir de um determinado nivel de aumento
da proporcdo do residuo da cevada nas misturas. O que pode ser devido ao impacto do residuo
nas propriedades fisicas como as caracteristicas do processamento e a qualidade do produto
final.

Durante a elaboracdo dos produtos, foi possivel verificar que aqueles contendo a os
maiores niveis de substituicdo dos finos por FFEx (PA30 e PA40) apresentaram cor mais escura
do que a formulacdo padréo (PAP), o0 que pode ser atribuido a cor mais escura da FFEx em

relacdo ao residuo fino (Figura 13).
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Tabela 12. Notas sensoriais médias (xdesvio-padrao), intencdo de compra e indice de aceitacdo
de pées de arepa elaborados com a farinha comercial (PAP) e com a substituicdo de 20, 30 e
40% de finos por farinha de finos modificada por extrusdo termopléstica (FFEX).

Parametro PAP PA20 PA30 PA40

Aparéncia 749+1,71°  7,08+1,70° 7,14 +£1,332 6,91+1,72°
Textura 6,91+1,62° 663+1,70°  6,72+1,52° 6,29 + 2,00°
Aroma 6,90+1,81° 6,89+156* 6,95+ 1,49 6,68 +1,77°
Sabor 6,60+1,94%  6,19+1,88° 6,52 + 1,88° 6,37 +1,97%®
Cor 7,37+191°  7,18+1,59° 7,02 +1,54° 6,95 + 1,63°
Aceitacio Global 6,92+155°  657+153"  6,93+1,30° 6,60 + 1,57
IA (%) 76,892 73,00° 77,007 73,33°

Intencdo de compra 3,38 £1,26° 2,96 +1,22° 3,45+1,18° 3,22 £1,22°

DP: Desvio padrao; Adicdo de farinha comercial padrdo (PAP): 100% e adicdo de farinha de finos extrusada
(FFEX) - PA20: 20%; PA30: 30%; PA40: 40%; IA: Indice de Aceitabilidade.

Figura 13. Formulacdo das arepas de milho grelhadas (PAC) com 100% de substituicdo do residuo finos por
farinha de milho comercial; (PA20): 20 % de substitui¢do do residuo finos por FFEX; (PA30): 30 % de substituicdo
do residuo finos por FFEXx e (PA40): 40 % de substitui¢do do residuo finos por FFEX.

Fonte: Proprio autor (2024).

As reacgoes fisico-quimicas que ocorrem durante a extrusdo sao geralmente responsaveis
pela mudanca de cor nos produtos extrusados, dentre os quais, 0 escurecimento ndo-enzimatico
e a degradacdo dos pigmentos que desempenham um papel importante, além disso, a reacdo de

Maillard e a caramelizagdo séo a segunda maior reagdo de escurecimento ndo-enzimatico que
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causam a formagéo de compostos coloridos conferindo cor mais escura aos extrusados (Charles
etal., 2024).

Todas as amostras apresentaram indice de aceitabilidade acima de 70%, o que classifica
todos os produtos como bem aceitos (Teixeira et al., 1987). Resultados similares foram
relatados por Salgado et al. (2022), que avaliaram as caracteristicas sensoriais de péo
formulados com substituigéo parcial da farinha de trigo por farinha de casca de guavira, e
obtiveram indices de aceitabilidade maiores que O teste de intencdo de compra indicou que PA
30 obteve as maiores frequéncias de intencdo de compra positiva, correspondendo aos termos
“certamente compraria” e “provavelmente compraria”, totalizando 22 e 29 %, respectivamente
(Figura 14). O que esta diretamente correlacionado com a maior aceitagdo dessas amostras
(Tabela 12).

Intengao de Compra
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Figura 14. Distribuicdo da frequéncia de respostas de intencdo de compra das amostras de pées de arepa padrdo
com 100% de farinha comercial (PAP) e com diferentes niveis de substituicdo de FFEX (20, 30 e 40%).

A amostra PA20 e PA40 apresentaram maior frequéncia (30 e 29%, respectivamente)
de indecisdao na intengdo de compra representada pela resposta “talvez compraria”. A amostra
PA 20 também apresentou maior frequéncia de intengdo de compra negativa, que corresponde
as atitudes de compra “provavelmente ndo compraria” e “certamente ndo compraria”,
correspondendo a 24 e 13%, respectivamente.

Resultados similares para distribuicéo de frequéncia na avaliacéo da intencdo de compra
de snacks extrusados de farinha de tapioca foram encontrados por Nascimento et al. (2021).
Pois, estes autores concluiram que a amostra com tratamento T4 (18% de umidade e 7,5% de

oleo de canola) foi a que obteve o maior percentual de aceitacdo de compras pelos provadores
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com 65,93% indicaram que certamente compraria ou provavelmente compraria se o produto
estivesse a venda. O PA30, que apresentou a melhor aceitagdo na analise sensorial e intengdo

de compra, foi caracterizado em relagdo a composi¢ao centesimal e valor energético total.

5.10.3 Composicao proximal e valor energético total do pao de arepa selecionado (PA30)

O PA30 apresentou umidade de 32,48 + 0,58 g 100 g*, dentro da faixa de valores
reportados por Wased e Islam (2021) para paes sem glaten elaborados com farinha de milho
(30-40%). E pouco acima do valor preconizado pela legislacao brasileira para paes de milho de
no maximo 30,4 g 100 g* (NEPA, 2011), o que pode ser facilmente contornado pelo adequado
controle da etapa de forneamento. Correa, Castillo e Martelo (2018) reportaram para paes de
arepa com ovo o valor de umidade igual a 37,85 g 100 g%, sendo este superior ao obtido neste
estudo, provavelmente devido as diferentes matérias-primas utilizadas, incluindo a cultivar de
milho.

O teor de cinzas foi de 2,66 + 0,07 g 100 g*. O teor de cinzas reflete o teor de nutrientes
minerais, de modo que este valor de cinzas agrega valor nutricional as arepas, apesar do milho
ser caracterizado por ter um baixo conteddo mineral, dependendo da espécie, variedade e
caracteristicas agricolas. Resultado semelhante foi relatado por Hassan et al. (2024), que
atingiram o melhor resultado para o teor de cinzas em tortilhas feitas com farinha de milho
nixtamalizado e acréscimo de 30% de farinha de soja.

Os teores de proteina e de lipideos do PA30 foram de 8,70 + 0,59 g 100 gt e 7,41 + 0,36
g 100 g, respectivamente, sendo mais elevados do que nas farinhas utilizadas para sua
elaboracdo, pois o residuo “finos” e a FFEXx apresentaram valores mais baixos (Tabela 5). Esse
aumento no teor de proteinas deve estar associado a presenca de leite na formulacdo, assim
como o aumento do teor de lipidios deve estar associado ao acréscimo de manteiga, uma vez
que esses ingredientes sao utilizados como fontes proteicas e melhoria da maciez e do sabor,
respectivamente, em pées sem glaten (Marco; Rosell, 2008).

Os valores de proteinas e lipidios deste estudo corroboram com o0s resultados
apresentados por Reis, Souza e Carnelossi (2014) para paes sem glaten elaborados com 30 %
de farinha dos residuos da mandioca. Comparado com os valores obtidos para paes de arepa
comerciais com ovo avaliados por Correa, Castillo e Martelo (2018) que encontraram 6,58 g
100 gte 27,65 g 100 g para proteinas e lipidios, respectivamente, o pdo de arepa escolhido

neste estudo apresentou um maior teor de proteinas e um menor teor de lipidios, esse maior
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valor se deve ao 6leo incorporado pelo processo de fritura, uma vez que o produto comercial
foi frito e o escolhido foi grelhado.

O teor de fibra alimentar total do PA30 foi de 7,53 + 0,44 g 100 g%, esse valor foi inferior
aos reportados por Escalante-Aburto et al. (2020) que obteve uma faixa de 10,28 — 11,66 g 100
g! para tortilhas de milho obtidas por diferentes processos de nixtamalizagdo. Enquanto os dos
carboidratos digeriveis de 41,22 + 1,58 g 100 g*. Os carboidratos s&0 os principais componentes
das arepas e se constituem principalmente de amido e fibras. As fibras alimentares
desempenham um papel essencial na promocao da salde intestinal, as fibras também promovem
a saciedade, auxiliando no controle de peso, reduzem o risco de doencas crénicas e atuam como
prebidticos, favorecendo o crescimento de bactérias benéficas no intestino (Slavin, 2022).

O valor encontrado para os carboidratos em arepas comerciais com ovo por Correa,
Castillo e Martelo (2018) foi de 37,00 g 100 g2, inferior ao teor obtido para o pdo de arepa
selecionado neste estudo. O contetdo de carboidratos digeriveis depende do tipo de milho
utilizado e das condicdes do processo de extrusdo (Bressani et al., 1958). Esse valor foi inferior
ao encontrado por Escalante-Aburto et al. (2020) que obteve uma faixa de 44,08 — 44,81 g 100
g para tortilhas de milho obtidas por diferentes processos de nixtamalizagao.

O VET estimado para o PA30 foi de 281,46 + 0,92 kcal 100 g. O VET de pées sem
gluten feitos com farinha de milho extrusada e sem gluten varia de acordo com a formulacéo,
ingredientes adicionais e métodos de processamento (Adepehin et al., 2022; Conte et al.; 2016).
No estudo de Correa, Castillo e Martelo (2018) para pées de arepa comerciais com ovo obtidos
pelo processo de fritura em que apresentaram um elevado valor de lipidios, também foi obtido
um valor elevado de calorias total correspondente a 380,78 kcal 100 g. Tais paes tendem a ter
maior teor de gordura, contribuindo para uma densidade energética mais alta em comparacdo
com pées de trigo tradicionais, o que também foi observado nesta pesquisa.

Segundo o Nucleo de Estudos e Pesquisas em Alimentacdo (NEPA, 2011), os pdes em
geral apresentam, em média, de 26 a 41 g de umidade 100 g%, 8 a 11 g de proteina 100 g%, 3 a
4 g de lipidios 100 g%, 56 a 61 g de carboidratos 100 g%, e 0,5 a 2,5 g de cinzas 100 g™*. Esses
valores fornecem uma base de comparacdo aproximada, mas as variacdes nos ingredientes

tornam os paes de arepa sem gliten um caso particular.
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6. CONCLUSAO

O estudo confirmou a viabilidade técnica e sensorial do aproveitamento do residuo
“finos” da lamina¢do do milho na producdo de pao de arepa. A modificagao fisica do residuo
gerou farinhas com propriedades tecnoldgicas diferenciadas, promovendo sustentabilidade e
reaproveitamento agroindustrial. Além do pdo de arepa, essas farinhas tém potencial para
diversas aplicaces, como molhos, sopas, snacks e bebidas vegetais. O PA30 destacou-se pela
aceitacdo sensorial e valor nutritivo, sugerindo viabilidade comercial e exportagdo. Assim, 0
trabalho contribui para a inovacdo alimentar e praticas industriais sustentaveis, alinhadas ao
ODS 2 da ONU, “Fome Zero e Agricultura Sustentavel”, beneficiando tanto a economia quanto

0 meio ambiente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo representa um avanco significativo na valorizacdo de subprodutos da
industria do milho, promovendo alternativas sustentaveis para sua aplicacdo na formulagéo de
alimentos funcionais. O impacto da pesquisa reside na possibilidade de reducao do desperdicio
agroindustrial e na contribuicdo para a economia circular, incentivando a industria a adotar
estratégias mais sustentaveis. As perspectivas futuras incluem o desenvolvimento de novas
formulac@es alimenticias e a investigacdo de tratamentos inovadores para aprimorar ainda mais
as propriedades tecnologicas e nutricionais dessas farinhas, possibilitando sua insercdo em
mercados mais amplos e exigentes. Para otimizar ainda mais a aplicacdo dessas farinhas, futuras
pesquisas podem explorar métodos avancados de modificacdo fisica, como: Hidratacdo

assistida por ultrassom, tratamento por micro-ondas e modificacdo enzimatica.
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APENDICE A - FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL PAO DE AREPA

1. Questionario sobre preferéncias dos participantes

1. Quanto vocé gosta de pao de

milho?
( ) Gosto muito
( ) Gosto pouco
() Indiferente
( ) Desgosto pouco
( ) Desgosto muito

2. Com que frequéncia vocé consome
pao de milho?
( ) Diariamente
( )3 vezes nasemana
( ) 1vezporsemana
( ) Quinzenalmente
() Ndo consumo

2. Ficha de avaliagao sensorial — Escala

Escalala9
Caddigo Cor Aparéncia Aroma Textura Sabor Impressao
amostra global
Escaladela9
9 — Gostei extremamente Cadigo Intencdo de
8 — Gostei muito amostra compra

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei, nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostei extremamente

3. Intengdo de compra

Escalade 1a5 - Intengao de compra

5 — Certamente compraria
4 — Provavelmente compraria

3 — Talvez comprasse/talvez ndo comprasse

2 — Provavelmente ndo compraria

1 — Certamente nao compraria
Comentarios:
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado (a) a participar, como voluntario (a), da pesquisa intitulada
Desenvolvimento de farinha de milho pré-cozida para arepa a partir de subproduto da
indastria de beneficiamento do milho. Meu nome é Samara Tayna Pimenta Silva, sou o0 (a)
pesquisadora responsavel e minha area de atuacéo é Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Apds
receber os esclarecimentos e as informacOes a seguir, se vocé aceitar fazer parte do estudo,
assine ao final deste documento, que esta impresso em duas vias, sendo que uma delas € sua e
a outra ficard comigo. Esclareco que em caso de recusa na participacdo, em qualquer etapa da
pesquisa, Vocé ndo seré penalizado (a) de forma alguma. Mas se aceitar participar, as duvidas
sobre a pesquisa poderdo ser esclarecidas pelo (a) pesquisador (a) responsavel, via e-mail
samara.engenharia@gmail.com e, através do(s) seguinte(s) contato(s) telefénico(s): (62)
99103-0533, inclusive com possibilidade de ligacdo a cobrar. Ao persistirem as davidas sobre
0s seus direitos como participante desta pesquisa, vocé também podera fazer contato com o
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Goias, pelo telefone (62)3521-1215,
que a instancia responsavel por dirimir as duvidas relacionadas ao carater ético da pesquisa. O
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Goias (CEP-UFG) ¢ independente,
com fungdo publica, de carater consultivo, educativo e deliberativo, criado para proteger o bem-
estar dos/das participantes da pesquisa, em sua integridade e dignidade, visando contribuir no
desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos vigentes.

A presente pesquisa tem como objetivo geral verificar o potencial de utilizacdo do
subproduto gerado no processamento de flocdo de milho, proveniente da empresa Medeiros
Alimentos, para obtencéo da farinha de milho pré-cozida e moida para Arepa, visando atingir
0 mercado de exportacdo. Vocé sera entrevistado por meio de um questionario escrito com
perguntas objetivas e para isso devera reservar um periodo de 10 minutos. VVocé tem direito ao
ressarcimento das despesas decorrentes da cooperacdo com a pesquisa, inclusive transporte e
alimentacéo, se for o caso.

Em caso de danos, vocé tem o direito de pleitear indenizacdo, conforme previsto em
Lei. Se vocé ndo quiser que seu nome seja divulgado, esta garantido o sigilo que assegure a
privacidade e o anonimato. As informacOes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo
divulgadas apenas em eventos ou publicacBes cientificas. Os riscos minimos que a pesquisa
oferece aos participantes sdo 0 cansago para executar as atividades propostas pela pesquisa,
constrangimento e riscos emocionais, como 0s potenciais, individuais ou coletivos, risco de
alergias alimentares a algum componente presente na formulacdo do produto, conforme o
(Quadro 1) apresentado abaixo, sendo eles alérgicos a soja, leite e derivados, comprometendo-
se com 0 méaximo de beneficios através da aceitacdo ou ndo do produto elaborado assim como
sua intencdo de compra e 0 minimo de danos e riscos onde o0s participantes deverdo permanecer
no local por cerca de 15 minutos ap6s a ingestao dos produtos, pois caso ocorra reagédo alérgica
a pesquisadora devera tomar as providencias e se responsabilizard por encaminhar o
participante a uma unidade de saude.
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Durante todo o periodo da pesquisa e na divulgacdo dos resultados, sua privacidade sera
respeitada, ou seja, seu nome ou qualquer outro dado ou elemento que possa, de alguma forma,
identificar-lhe, serd mantido em sigilo. Todo material ficara sob minha guarda por um periodo
minimo de cinco anos.

Quadro 1. Proporcéo dos ingredientes da formulagéo padréo dos pées de arepa

Ingrediente %

Farinha de milho pré-cozida 41,66
Leite 30,55
Queijo mucarela 23,33
Manteiga 3,88
Sal 0,42
Total 100

Para conducéo da entrevista é necessario o seu consentimento para:

Pode haver também a necessidade de utilizarmos sua opinido em publica¢des, faca uma
rubrica entre os parénteses da opcao que valida sua deciséo:

( ) Permito a divulgacdo da minha opinido nos resultados publicados da pesquisa.
( ) N&o Permito a divulgacdo da minha opinido nos resultados publicados da pesquisa.

Pode haver também a necessidade de utilizarmos sua imagem em publicac6es, faca uma
rubrica entre os parénteses da opc¢ao que valida sua deciséo:

( ) Permito a divulgacdo da minha imagem nos resultados publicados da pesquisa.
( ) Néo Permito a divulgacdo da minha imagem nos resultados publicados da pesquisa.

Pode haver necessidade de dados coletados em pesquisas futuras, desde que seja feita
nova avaliagéo pelo CEP/UFG. Assim, solicito a sua autorizacao, validando a sua decisdo com
uma rubrica entre 0s parénteses abaixo:

( ) Permito a utilizar esses dados para pesquisas futuras.
( ) Nao Permito a utilizar esses dados para pesquisas futuras.

Declaro que os resultados da pesquisa seréo tornados publicos, sejam eles favoraveis ou néo.
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1.2 Consentimento da Participacdo na Pesquisa:

B, et , abaixo assinado,
concordo em participar do estudo intitulado Desenvolvimento de farinha de milho pré-cozida
para arepa a partir de subproduto da industria de beneficiamento do milho. Informo ter
mais de 18 anos de idade e destaco que minha participagdo nesta pesquisa € de carater
voluntario. Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo (a) pesquisador (a)
responsavel Samara Tayna Pimenta Silva sobre a pesquisa, 0s procedimentos e métodos
envolvidos, assim como 0s possiveis riscos e beneficios decorrentes de minha participacdo no
estudo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que
isto leve a qualquer penalidade. Declaro, portanto, que concordo com a minha participacdo no
projeto de pesquisa acima descrito.

Goiania, ........ B e, de ..o

Assinatura por extenso do(a) participante

Assinatura por extenso do(a) pesquisador(a) responsavel

Testemunha 1:

Testemunha 2:
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APENDICE C — ANALISES DE VARIANCIA (ANOVA) E TESTES DE
TUKEY

APENDICE C — Médias e Desvios-Padrao

Apéndice C 1.1. Média dos dados experimentais de cor do residuo “finos”, obtido no
processamento da farinha de milho flocada, e das farinhas de finos modificadas (FFMS).

Parametro? Residuo FFEX FFEs FFA

Luminosidade 92,07 £ 0,08 85,92 +0,41° 95,21 + 0,092 88,50 + 0,20°
Croma a* 2,93+0,12 335+0,18°  0,63+0,07° 3,18 + 0,06°
Croma b* 27,73+ 0,21 32,59+0,63* 14,91+0,17° 18,72 +0,52°
Cromaticidade 27,88 £0,21 32,76 + 0,652 14,92 +0,17¢ 18,99 + 0,51°
Angulo Hue? 83,98 + 0,23 84,14 +0,23* 87,70 + 0,26% 80,34 + 0,362

!Dados apresentados em média + desvio padrdo. Valores seguidos de diferentes letras em uma linha diferem
significativamente (p < 0,05). 2grau (°).

APENDICE D — Analise de Variancia— ANOVA

Apéndice D 1.1. Anélise de variancia para o grau de tonalidade H° do residuo finos em relacéo
aos diferentes métodos de obtencdo das farinhas de finos modificadas

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variagao do Erro Liberdade Médio
(SQ) (GL) (QM)
Média 63540,97 1 63540,97 708898,8 0,000000
Tratamento 78,90 2 39,45 440,1 0,000000
Erro 0,54 6 0,09

Apéndice D 1.2. Anélise de variancia para o valor de saturacdo C* do residuo finos em relacdo
aos diferentes métodos de obtencdo das farinhas de finos modificadas

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variagao do Erro Liberdade Meédio
(SQ) (GL) (QM)

Média 4444444 1 4444 444 18906,27 0,000000

Tratamento 524,508 2 262,254 1115,61 0,000000

Erro 1,410 6 0,235
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Apéndice D 1.3. Analise de variancia para o parametro de cor b* do residuo finos em relacéo
aos diferentes métodos de obtencdo das farinhas de finos modificadas

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variagao do Erro Liberdade Médio
(SQ) (GL) (QM)

Média 4384,647 1 4384,647 18659,84 0,000000

Tratamento 519,619 2 259,809 1105,68 0,000000
Erro 1,410 6 0,235

Apéndice D 1.4. Andlise de variancia para o parametro de cor a* do residuo finos em relacéo
aos diferentes métodos de obtencdo das farinhas de finos modificadas

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variagao do Erro Liberdade Médio
(SQ) (GL) (QM)
Média 51,26560 1 51,26560 3763,380 0,000000
Tratamento  13,98087 2 6,99043 513,164 0,000000
Erro 0,08173 6 0,01362

Apéndice D 1.5. Anélise de variancia para o valor de luminosidade L* do residuo finos em
relacdo aos diferentes métodos de obtencdo das farinhas de finos modificadas

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variacao do Erro Liberdade Medio
(SQ) (GL) (QM)
Média 72700,34 1 72700,34 1005537 0,000000
Tratamento 137,98 2 68,99 954 0,000000
Erro 0,43 6 0,07

APENDICE E - Médias e Desvios-Padrao

Apéndice E 2.1. Média dos dados experimentais de atividade de agua (Aw), acidez total,
composicdo centesimal (base umida) e valor energético total (VET) (média + desvio padrao)
do residuo “finos”, obtido no processamento da farinha de milho flocada, e das farinhas de finos
modificadas (FFMS).

Parametro* Residuo FFEX FFEs FFA
Aw' 0,44 £0,01 0,39 + 0,022 0,35+ 0,032 0,30 £ 0,032
Acidez total? 3,58 £ 0,22 3,63+0,28" 3,63+0,19° 5,60 £ 0,412
Umidade® 10,47 £ 0,15 7,97 £0,042 495 +0,11° 5,85 + 1,34°
Cinzas® 0,24 + 0,02 0,17 + 0,04 0,24 + 0,05 0,19 +0,09°
Lipidios® 0,75+£0,13 0,18 £ 0,08° 0,42 £ 0,222 0,24+ 0,05°
Proteina® 3,68 £ 0,16 3,22 +0,59° 3,41+1,21° 4,64 + 0,122
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Fibra total® 3,83+0,81 2,67 +1,09° 3,11 +0,69" 10,20 = 2,07¢
Carboid. dig.> 81,03 +0,24 85,79 + 0,54° 87,87 + 1,372 78,88 + 1,58°
Valor Energ.* 353,25+1,26 363,00+0,27° 37512+1,15° 356,64 +5,54°

*Médias seguidas de diferentes letras na mesma linha diferem significativamente (p < 0,05). !
adimensional; 2 %; 3g 100 g*; 4 kcal 100 g*
APENDICE F — Analise de Variancia (ANOVA)

Apéndice F 2.2. Analise de variancia para o valor de umidade do residuo finos em relagcdo aos
diferentes métodos de obtencdo das farinhas de finos modificadas (FFMS)

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variacao do Erro Liberdade Medio
(SQ) (GL) (QM)

Média 403,6081 1 403,6081 518,7252 0,000000

Tratamento 1891,43 2 9,4571 12,1545 0,007758
Erro 4,6685 6 0,7781

APENDICE G — Teste de Tukey

Apéndice G 2.3. Teste de Tukey para o valor de umidade do residuo finos em relacdo aos
diferentes métodos de obtencdo das farinhas de finos modificadas (FFMS)

Tratamento  Diferenca p-valor p- valor p-valor
de Médias 1 2 3
1 8,6605 0,007328 0,034297
2 5,2049 0,007328 0,391605
3 6,2247 0,034297 0,391605

APENDICE H — Médias e Desvios-Padrao

Apéndice H 3.1. Dados experimentais de indice de absorcdo de dgua (IAA) e de 6leo (IAO), e
indice de solubilidade em &gua (ISA) (média + desvio padrao) do residuo “finos”, obtido no
processamento da farinha de milho flocada, e das farinhas de finos modificadas (FFMS).

Parametro* Residuo FFEXx FFEs FFA

IAAL 257 +0,02 13,49 + 0,202 2,45+ 0,07° 3,34 +0,01°
IAQ? 2,75+0,04 230+ 0,07% 223 +0,06° 2,44 + 0,072
ISA3 1,03 + 0,08 58,96 + 0,822 3,15 + 0,34° 3,52 +0,15"

*Médias seguidas de diferentes letras em uma linha diferem significativamente (p < 0,05).1g gel g* de
matéria seca; 2 g precipitado. g-1 de matéria seca; 3 %.



119

APENDICE I — Analise de Variancia (ANOVA)

Apéndice I 3.2. Analise de variancia para o indice de absor¢édo de agua (IAA) do residuo finos
em comparacdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variagao do Erro Liberdade Médio
(SQ) (GL) (QM)

Média 371,5385 1 371,5385 24495,94 0,000000

Tratamento  225,8873 2 112,9436 7446,50 0,000000
Erro 0,0910 6 0,0152

Apéndice | 3.3. Anélise de variancia para o indice de absorcéo de 6leo (IAO) do residuo finos
em comparacdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variagao do Erro Liberdade Médio
(SQ) (GL) (QM)
Média 48,55720 1 48,55720 11696,99 0,000000
Tratamento 0,06518 2 0,03259 7,85 0,021138
Erro 0,02491 6 0,00415

APENDICE J — Médias e Desvios-Padrao

Apéndice J 4.1. Dados experimentais das propriedades térmicas das amostras do residuo
“finos”, obtido no processamento da farinha de milho flocada, e das farinhas de finos
modificadas (FFMS).

TRAT! Tinicial (°C) Tpico (°C) Tfinal (°C) AH (J/g)

Residuo 66,77 + 0,73 72,80+ 0,14 79,16 + 1,44 3,80 + 0,48
FFEX 116,04 + 6,842 116,50 + 6,672 121,76 + 5,992 1,12 +0,16°
FFEs 68,28 + 0,75" 73,26 + 0,47° 80,01 + 3,54° 3,84 +0,772
FFA 54,86 + 0,48° 60,86 + 0,08° 69,65 + 0,48° 2,95+ 0,14°

Os resultados sdo apresentados como a média de duas repetiches +  desvio-padrdo.
Letras diferentes nas colunas mostram diferencas estatisticas entre os tratamentos (p<0,05).Tratamento: FFEX
(modificagdo fisica em extrusora), FFEs (modificacdo fisica em estufa); FFA (modificacdo fisica em autoclave)
e Residuo "finos" da farinha de milho flocada.

APENDICE L — Analise de Variancia (ANOVA)

Apéndice L 4.2. Analise de variancia para o valor de temperatura inicial (Tinicial) das
amostras do residuo finos em comparacao com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variacao do Erro Liberdade Medio
(SQ) (GL) (QM)

Média 41580,05 1 41580,05 606,0533 0,000147

Tratamento 5307,94 2 2653,97 38,6832 0,007212

Erro 205,82 3 68,61
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Apéndice L 4.3. Andlise de variancia para a temperatura de pico (Tpico) das amostras do
residuo finos em comparacdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variacao do Erro Liberdade Medio
(SQ) (GL) (QM)

Média 37390,72 1 37390,72 676,8962 0,000125

Tratamento 6091,82 2 3045,91 55,1411 0,004310
Erro 165,72 3 55,24

Apéndice L 4.4. Analise de variancia para a temperatura final (Tfinal) das amostras do residuo
finos em comparagdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variacao do Erro Liberdade Medio
(SQ) (GL) (QM)

Média 41580,05 1 41580,05 606,0533 0,000147

Tratamento 5307,94 2 2653,97 38,6832 0,007212
Erro 205,82 3 68,61

Apéndice L 4.5. Andlise de variancia para a entalpia (AH) das amostras do residuo finos em
comparacdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variagao do Erro Liberdade Médio
(SQ) (GL) (QM)
Média 534,1153 1 534,1153 3,998813 0,139366
Tratamento  535,0249 2 267,5124 2,002811 0,280228
Erro 400,7055 3 133,5685

APENDICE M — Médias e Desvios-Padrao

Apéndice M 5.1. Dados experimentais de propriedades de pasta (média £ desvio padrdo) do
residuo “finos”, obtido no processamento da farinha de milho flocada, e das farinhas de finos
modificadas (FFMS).

RVA Residuo FFEx FFEs FFA
Tppl 67,21 + 0,53 76,82 + 11,708 64,72 +1,21° 79,16 + 1,482
V|2 89,75+ 6,50 319,67 +£49,418 86,56 + 6,73° 91,83 + 4,45P

p\2  2312,75+49,95 349,67 +13,87° 2109,78 +114,00° 48,17 +3,71°
VE?2  380575+27,16 200,33+058° 2888,89+162,14% 67,17 £ 3,92°
VQ?  33025%2562 242,33+1405° 549,56 + 95,14° 3,50 + 0,84°
TR?  1823,25+34,86 93,00+1,73°  1328,67+138,41% 22,50+ 1,97°
E 5,55 + 0,03 1,31+ 0,24 5,51 + 0,102 6,59 + 0,272
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TpP (Temperatura de pasta); VI (Viscosidade inicial); PV (Pico de viscosidade); VF (Viscosidade final);
VQ (Quebra de viscosidade); TR (Retrogradacdo); TP (Tempo de pico). Residuo "finos" da farinha de milho
flocada; FFEX (Farinha de finos extrusada); FFEs (Farinha de finos em estufa) e FFA (Farinha de finos em
autoclave). Diferentes letras mindsculas na mesma linha mostram diferencas estatisticas entre os tratamentos
de modificacdo (p< 0,05). 1°C; 2cP, centipoise; 3 min.

APENDICE N — Analise de Variancia (ANOVA)

Apéndice N 5.2. Andlise de variancia para viscosidade inicial (V1) das amostras do residuo
“finos” em comparagdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variagao do Erro Liberdade Médio
(SQ) (GL) (QM)
Média 2725064 1 2725064 2986,298 0,000000
Tratamento 4593286 2 2296643 2516,807 0,000000
Erro 5475 6 913

Apéndice N 5.3. Andlise de variancia para pico de viscosidade (PV) das amostras do residuo
“finos” em comparagdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variacao do Erro Liberdade Medio
(SQ) (GL) (QM)
Média 5388078 1 5388078 973,0194 0,000000
Tratamento 8071341 2 4035671 728,7916 0,000000
Erro 33225 6 5537

Apéndice N 5.4. Anélise de variancia para viscosidade final (VF) das amostras do residuo
“finos” em comparagdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variacao do Erro Liberdade Meédio
(SQ) (GL) (QM)

Média 9190316 1 9190316 809,2822 0,000000

Tratamento 15885485 2 7942742 699,4232 0,000000

Erro 68137 6 11356
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Apéndice N 5.5. Analise de variancia para quebra de viscosidade (VQ) das amostras do residuo
“finos” em comparagdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variacao do Erro Liberdade Medio
(SQ) (GL) (QM)

Média 449498,7 1 449498,7 199,9148 0,000008

Tratamento  498260,0 2 249130,0 110,8007 0,000018
Erro 13490,7 6 22485

Apéndice N 5.6. Andlise de variancia para retrogradagao (TR) das amostras do residuo “finos”
em comparacdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variagao do Erro Liberdade Médio
(SQ) (GL) (QM)
Média 1906553 1 1906553 308,6160 0,000002
Tratamento 3394726 2 1697363 274,7542 0,000001
Erro 37067 6 6178

Apéndice N 5.7. Anélise de variancia para o tempo de pico (TP) das amostras do residuo
“finos” em comparagdo com as farinhas de finos modificadas (FFMS).

Fonte de Quadrado  Grausde  Quadrado F - Valor P - Valor
variacao do Erro Liberdade Meédio
(SQ) (GL) (QM)

Média 174,7684 1 174,7684 1107,375 0,000000

Tratamento 37,2641 2 18,6320 118,057 0,000015

Erro 0,9469 6 0,1578
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ANEXOS

ANEXO A - COMPROVANTE APROVACAO DO PROJETO PELO
COMITE DE ETICA

‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DE £ Plataoforma
GOIAS - UFG %oﬂ
v F <=

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: DESENVOLVIMENTO DE FARINHA DE MILHO PRE-COZIDA PARA AREPA A
PARTIR DE SUBPRODUTO DA INDUSTRIA DE BENEFICIAMENTO DO MILHO

Pesquisador: SAMARA TAYNA PIMENTA SILVA

Area Tematica:

Versao: 4

CAAE: 76241423.2.0000.5083

Instituicao Proponente: Universidade Federal de Goias - UFG
Patrocinador Principal: Capes Coordenacdo Aperf Pessoal Nivel Superior

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 6.764.100

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:
Nao

UFG

Continuagdo do Parecer: 6.764.100

UNIVERSIDADE FEDERAL DE £ Plotaforma
GOIAS - UFG %oﬂ

GOIANIA, 15 de Abril de 2024

Assinado por:
Marilucia Lago
(Coordenador(a))
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ANEXO B — LAUDOS DE ANALISES MICROBIOLOGICA “‘
o

]
LCHSA FANUT UFG
Laboratério de Controle FACULDADE DE NUTRICAO EE'I‘)IE‘FI(:F;EI DG?)I‘E
Higiénico Sanitario de
Alimentos
LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA DE ALIMENTOS
Numero da Amostra: 15/2024 Tipo de Andlise: Orientacéo
Data da Entrada: 23/04/2024 Caracteristicas: Material Sélido
Local: Labdarsa/Escola de Agronomia, Data da Coleta:23/04/2024
Universidade Federal de Goias Responsavel pela Coleta: Samara Tayna
Endereco: Av. Esperanca s/n, Campus Inicio da Andlise: 23/04/2024
Samambaia, CEP 74.690-900 Término da Andlise: 03/05/2024

Municipio/UF: Goiania, Goias

Telefone: 62 99103-0533

Requisitante: Samara Taynéa / Labdarsa
Material: P&o de arepa 100% (substituicdo
de subproduto por farinha de milho
comercial)

Método Analitico: Estabelecido pela American Public Health Association — APHA, 2001.

RESULTADO DA ANALISE

RESULTADOS ENCONTRADOS NA

ANALISES REALIZADAS ANALISE

LIMITES PERMITIDOS (VMP¥)
(MS — ANVISA — RDC 122)

Salmonella sp/25g Auséncia em 25¢g

Auséncia em 25¢g

Bacillus cereus

1 2
presuntivo (UFC/g) <10x10°UFC/g 10°UFC/g
Escherichia coli L
(UFC/g) <1,0x10 UFC/g 10 UFC/g
Bolores e leveduras L ,
(UFC/g) <100 x 10t UFC/g 5x102 UFClg

VMP: Valor Maximo Permitido

Laudo: Amostra de acordo aos padrOes estabelecidos pelo item “19 d” da
Resolucéo de Diretoria Colegiada - RDC n° 724, e Instrugdo Normativa- IN n°® 161,

de 1° de julho de 2022.

Observacéo: ANALISE DE ORIENTACAO SOBRE A AMOSTRA RECEBIDA.
Responsavel pela Analise: M2. Camilla Alves Pereira Rodrigues

Goiania, 13 de maio de 2024.

Endereco: Rua 227 Qd 68 s/n° Setor Leste
Universitario — CAMPUS I.

CEP: 74.605-080

PABX: (62) 3209-6270-Ramal
215/219

FAX: (62) 3209-6273
Site: www.fanut.ufg.br



http://www.fanut.ufg.br/
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LCHSA  FANUT UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA DE ALIMENTOS

NUmero da Amostra: 16/2024
Data da Entrada: 23/04/2024

Universidade Federal de Goias
Samambaia, CEP 74.690-900

Municipio/UF: Goiania, Goias
Telefone: 62 99103-0533

extrusada)

Local: Labdarsa/Escola de Agronomia, Data da Coleta:23/04/2024

Endereco: Av. Esperancga s/n, Campus Inicio da Andlise: 23/04/2024

Requisitante: Samara Taynéa / Labdarsa
Material: Pao de arepa 40% (substituicdo
de subproduto por farinha de milho

Tipo de Andlise: Orientacéo
Caracteristicas: Material Sélido

Responsavel pela Coleta: Samara Tayna

Término da Analise: 03/05/2024

Método Analitico: Estabelecido pela American Public Health Association — APHA, 2001.

RESULTADO DA ANALISE

; RESULTADOS ENCONTRADOS NA | LIMITES PERMITIDOS (VMP¥)
ANALISES REALIZADAS ANALISE (MS — ANVISA — RDC 122)
Salmonella sp/25g Auséncia em 25¢g Auséncia em 25¢g
Bacillus cereus 1 5
presuntivo (UFC/g) <10 x 10 UFC/g 10°UFC/g
Escherichia coli 1
(UFCIg) <1,0x 10t UFC/g 10 UFC/g
Bolores e leveduras 1 2
(UFC/g) <100 x 10* UFC/g 5x10% UFCl/g

VMP: Valor Maximo Permitido

Laudo: Amostra de acordo aos padrfes estabelecidos pelo item “19 d” da

Resolucéo

de Diretoria Colegiada - RDC n° 724, e Instru¢cdo Normativa- IN n® 161, de 1°

de julho de 2022.

Observacéo: ANALISE DE ORIENTACAO SOBRE A AMOSTRA RECEBIDA.
Responsavel pela Analise: M2. Camilla Alves Pereira Rodrigues

Goiania, 13 de maio de
2024.

Enderego: Rua 227 Qd 68 s/n° Setor Leste Universitario — PABX: (62) 3209-6270-Ramal 215/236

CAMPUS I. CEP: 74.605-080

FAX: (62) 3209-6273



http://www.fanut.ufg.br/
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LCHSA  FANUT UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA DE ALIMENTOS

Numero da Amostra: 17/2024 Tipo de Andlise: Orientacao

Data da Entrada: 23/04/2024 Caracteristicas: Material Sélido

Local: Labdarsa/Escola de Agronomia, Data da Coleta:23/04/2024

Universidade Federal de Goias Responsavel pela Coleta: Samara Tayna
Endereco: Av. Esperanca s/n, Campus Inicio da Andlise: 23/04/2024
Samambaia, CEP 74.690-900 Término da Andlise: 03/05/2024

Municipio/UF: Goiania, Goias

Telefone: 62 99103-0533

Requisitante: Samara Taynéa / Labdarsa
Material: Pao de arepa 30% (substituicdo
de subproduto por farinha de milho
extrusada)

Método Analitico: Estabelecido pela American Public Health Association — APHA, 2001.

RESULTADO DA ANALISE

ANALISES REALIZADAS RESULTADOi EANSSSTRADOS NA LI?I/\I/IIEE_SAPNEVF%/IATl DRODSC(\{gﬂaF;*)
Salmonella sp/25g Auséncia em 25¢g Auséncia em 25¢g
prESSri:ItliJ\/Soc(erISg%) <10 x 101 UFC/g 102UFC/g

yi=tiase < 1,0 X 10 UFC/g 10 UFC/g
50'0”'3‘(3 ‘;'g/‘g)’d“ras <100 x 10 UFClg 5x102 UFC/g

VMP: Valor Maximo Permitido

Laudo: Amostra de acordo aos padrfes estabelecidos pelo item “19 d” da
Resolucéo

de Diretoria Colegiada - RDC n°® 724, e Instrugdo Normativa- IN n° 161, de 1°

de julho de 2022.

Observacio: ANALISE DE ORIENTACAO SOBRE A AMOSTRA RECEBIDA.
Responsavel pela Analise: M2, Camilla Alves Pereira Rodrigues

Goiania, 13 de maio de
2024.

Enderego: Rua 227 Qd 68 s/n° Setor Leste Universitario — PABX: (62) 3209-6270-Ramal 215/236
CAMPUS I. CEP: 74.605-080
FAX: (62) 3209-6273



http://www.fanut.ufg.br/
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LCHSA  FANUT UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA DE ALIMENTOS

Ndmero da Amostra: 18/2024
Data da Entrada: 23/04/2024

Universidade Federal de Goias
Samambaia, CEP 74.690-900

Municipio/UF: Goiania, Goias
Telefone: 62 99103-0533

extrusada)

Local: Labdarsa/Escola de Agronomia, Data da Coleta:23/04/2024

Endereco: Av. Esperanca s/n, Campus Inicio da Andlise: 23/04/2024

Requisitante: Samara Tayna / Labdarsa
Material: Pao de arepa 20% (substituicdo
de subproduto por farinha de milho

Tipo de Andlise: Orientacéo
Caracteristicas: Material Soélido

Responsavel pela Coleta: Samara Tayna

Término da Analise: 03/05/2024

Método Analitico: Estabelecido pela American Public Health Association — APHA, 2001.

RESULTADO DA ANALISE

ANALISES REALIZADAS RESULTADOi l\lI:Ar\JSé)é\JTRADos NA Ll?'/\l/llglz_SAPNE\ﬁgﬂ/LTl DF?DSC(\{gﬂaF;*)
Salmonella sp/25g Auséncia em 25¢g Auséncia em 25¢g
prssji:'t‘iivso‘i‘arggjg) <10 x 101 UFCg 102UFC/g

ESCE‘SE(C:%&; coli <1,0 x 10t UFC/g 10 UFC/g
BO'OrifJ‘;(':e/‘Sd”ras <100 x 10! UFC/g 5x10% UFC/g

VMP: Valor Maximo Permitido

Laudo: Amostra de acordo aos padrOes estabelecidos pelo item “19 d” da

Resolucéo

de Diretoria Colegiada - RDC n° 724, e Instru¢cdo Normativa- IN n® 161, de 1°

de julho de 2022.

Observacéo: ANALISE DE ORIENTACAO SOBRE A AMOSTRA RECEBIDA.
Responsavel pela Analise: M2. Camilla Alves Pereira Rodrigues

Goiania, 13 de maio de
2024.

Enderego: Rua 227 Qd 68 s/n° Setor Leste Universitario — PABX: (62) 3209-6270-Ramal 215/236

CAMPUS I. CEP: 74.605-080

FAX: (62) 3209-6273



http://www.fanut.ufg.br/

LCHSA  FANUT UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA DE ALIMENTOS

Telefone: 62 99103-0533

autoclave

Namero da Amostra: 19/2024

Data da Entrada: 23/04/2024

Local: Labdarsa/Escola de Agronomia,
Universidade Federal de Goias
Endereco: Av. Esperancga s/n, Campus
Samambaia, CEP 74.690-900
Municipio/UF: Goiania, Goias

Requisitante: Samara Tayna / Labdarsa
Material: Farinha de milho modificada em

Tipo de Andlise: Orientacéo
Caracteristicas: Material Sélido

Data da Coleta:23/04/2024

Responsavel pela Coleta: Samara Tayna
Inicio da Analise: 23/04/2024

Término da Analise: 03/05/2024

Método Analitico: Estabelecido pela American Public Health Association — APHA, 2001.

RESULTADO DA ANALISE

ANALISES REALIZADAS

RESULTADOS ENCONTRADOS NA
ANALISE

LIMITES PERMITIDOS (VMP?)
(MS — ANVISA — RDC 122)

Salmonella sp/25g

Auséncia em 25¢g

Auséncia em 25¢g

Bacillus cereus

1 2
presuntivo (UFC/g) <10 x 10" UFC/g 10°UFC/g
Escherichia coli 1
(UFC/g) < 1,0 x 10t UFC/g 10 UFC/g

VMP: Valor Maximo Permitido

Laudo: Amostra de acordo aos padrOes estabelecidos pelo item “19 a” da

Resolucéo

de Diretoria Colegiada - RDC n°® 724, e Instrugdo Normativa- IN n° 161, de 1°

de julho de 2022.

Observacio: ANALISE DE ORIENTACAO SOBRE A AMOSTRA RECEBIDA.
Responsavel pela Andlise: M2. Camilla Alves Pereira Rodrigues

Enderego: Rua 227 Qd 68 s/n° Setor Leste Universitario —

CAMPUS I. CEP: 74.605-080

Goiania, 13 de maio de
2024.

PABX: (62) 3209-6270-Ramal 215/236

FAX: (62) 3209-6273



http://www.fanut.ufg.br/

LCHSA  FANUT UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA DE ALIMENTOS

Telefone: 62 99103-0533

estufa

NuUmero da Amostra: 20/2024

Data da Entrada: 23/04/2024

Local: Labdarsa/Escola de Agronomia,
Universidade Federal de Goias
Endereco: Av. Esperanca s/n, Campus
Samambaia, CEP 74.690-900
Municipio/UF: Goiania, Goias

Requisitante: Samara Tayna / Labdarsa
Material: Farinha de milho modificada em

Tipo de Andlise: Orientacéo
Caracteristicas: Material Sélido

Data da Coleta:23/04/2024

Responsavel pela Coleta: Samara Tayna
Inicio da Andlise: 23/04/2024

Término da Andlise: 03/05/2024

Método Analitico: Estabelecido pela American Public Health Association — APHA, 2001.

RESULTADO DA ANALISE

ANALISES REALIZADAS

RESULTADOS ENCONTRADOS NA
ANALISE

LIMITES PERMITIDOS (VMP¥)
(MS — ANVISA — RDC 122)

Salmonella sp/25g

Auséncia em 25¢g

Auséncia em 25¢g

Bacillus cereus

1 2

presuntivo (UFC/g) <10 x 10" UFC/g 10°UFC/g
Escherichia coli L

(UFC/g) <1,0x 10t UFC/g 10 UFC/g

VMP: Valor Maximo Permitido

Laudo: Amostra de acordo aos padrOes estabelecidos pelo item “19 a” da

Resolucéo

de Diretoria Colegiada - RDC n° 724, e Instru¢cdo Normativa- IN n® 161, de 1°

de julho de 2022.

Observacdo: ANALISE DE ORIENTAQAO SOBRE A AMOSTRA RECEBIDA.
Responsavel pela Analise: M2, Camilla Alves Pereira Rodrigues

Enderego: Rua 227 Qd 68 s/n° Setor Leste Universitario —

CAMPUS I. CEP: 74.605-080

Goiania, 13 de maio de
2024.

PABX: (62) 3209-6270-Ramal 215/236

FAX: (62) 3209-6273



http://www.fanut.ufg.br/
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UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

FANUT

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA DE ALIMENTOS

NuUmero da Amostra: 21/2024

Data da Entrada: 23/04/2024

Local: Labdarsa/Escola de Agronomia,
Universidade Federal de Goias
Endereco: Av. Esperancga s/n, Campus
Samambaia, CEP 74.690-900

Tipo de Andlise: Orientacdo
Caracteristicas: Material Sélido

Data da Coleta:23/04/2024

Responsavel pela Coleta: Samara Tayna
Inicio da Andlise: 23/04/2024

Término da Andlise: 03/05/2024

Municipio/UF: Goiania, Goias

Telefone: 62 99103-0533

Requisitante: Samara Tayna / Labdarsa
Material: Subproduto do Flocao de Milho

Método Analitico: Estabelecido pela American Public Health Association — APHA, 2001.

RESULTADO DA ANALISE

RESULTADOS ENCONTRADOS NA

ANALISES REALIZADAS ANALISE

LIMITES PERMITIDOS (VMP?)
(MS — ANVISA — RDC 122)

Salmonella sp/25g Auséncia em 25¢g

Auséncia em 25¢g

Bacillus cereus

1 2
presuntivo (UFC/g) <10 x 10" UFC/g 10°UFC/g
Escherichia coli L
(UFC/g) <1,0x10 UFC/g 10 UFC/g

VMP: Valor Maximo Permitido

Laudo: Amostra de acordo aos padrOes estabelecidos pelo item “19 a” da

Resolucéo

de Diretoria Colegiada - RDC n° 724, e Instrugdo Normativa- IN n°® 161, de 1°

de julho de 2022.

Observacio: ANALISE DE ORIENTACAO SOBRE A AMOSTRA RECEBIDA.
Responsavel pela Andlise: M2. Camilla Alves Pereira Rodrigues

Goiania, 13 de maio de
2024.

Enderego: Rua 227 Qd 68 s/n° Setor Leste Universitario —
CAMPUS I. CEP: 74.605-080

PABX: (62) 3209-6270-Ramal 215/236

FAX: (62) 3209-6273



http://www.fanut.ufg.br/

LCHSA  FANUT UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA DE ALIMENTOS

NuUmero da Amostra: 22/2024

Data da Entrada: 23/04/2024

Local: Labdarsa/Escola de Agronomia,
Universidade Federal de Goias
Endereco: Av. Esperanca s/n, Campus
Samambaia, CEP 74.690-900
Municipio/UF: Goiania, Goias

Telefone: 62 99103-0533

Requisitante: Samara Tayna / Labdarsa
Material: Farinha de milho modificada em
extrusao

Tipo de Andlise: Orientacéo
Caracteristicas: Material Sélido

Data da Coleta:23/04/2024

Responsavel pela Coleta: Samara Tayna
Inicio da Andlise: 23/04/2024

Término da Andlise: 03/05/2024

Método Analitico: Estabelecido pela American Public Health Association — APHA, 2001.

RESULTADO DA ANALISE

; RESULTADOS ENCONTRADOS NA | LIMITES PERMITIDOS (VMP¥)
ANALISES REALIZADAS ANALISE (MS — ANVISA — RDC 122)
Salmonella sp/25g Auséncia em 25¢g Auséncia em 25¢g
Bacillus cereus 1 2
presuntivo (UFC/g) <10 x 10*UFC/g 102 UFCl/g
Escherichia coli 1
(UFC/g) <1,0x 10t UFC/g 10 UFC/g

VMP: Valor Maximo Permitido

Laudo: Amostra de acordo aos padrfes estabelecidos pelo item “19 a” da
Resolucéo de Diretoria Colegiada - RDC n° 724, e Instru¢do Normativa- IN n°® 161,

de 1° de julho de 2022.

Observacdo: ANALISE DE ORIENTAQAO SOBRE A AMOSTRA RECEBIDA.
Responsavel pela Analise: M2, Camilla Alves Pereira Rodrigues

Goiania, 13 de maio de 2024.
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Ma. Camilla Alves Pereira Rodrigues
Vice coordenadora do LCHSA/FANUT/UFG

Enderego: Rua 227 Qd 68 s/n° Setor Leste Universitario —

CAMPUS I. CEP: 74.605-080

PABX: (62) 3209-6270-Ramal 215/236

FAX: (62) 3209-6273
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